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AVERTISSEMENT 

SUE  LA  CW<ID1ÈMB  ÉDITIÔR 

DES    ÉLÉMENTS  DE  PHYSIQUE 

ET  DE  BIËTÉOROLOGIK 


Dans  le  court  espace  de  temps  qui  s'est  écoulé , 
depuis  que  la  quatrième  édition  de  cet  Ouvrage  a  été 
soumise  au  public,  les  progrès  de  la  science  ont  été 
marqués  par  de  nombreux  travaux  et  par  d'impor- 
tantes découvertes;  on  a  vu  de  toutes  parts ,  soit  en 
France ,  soit  à  rétranger,  une  foule  de  jeunes  gens  se 
livrer  à  des  recherches  intéressantes  et  associer  ainsi 
leurs  noms  aux  noms  éminents  des  physiciens  qui , 
dans  ces  dernières  années,  ont  imprimé  une  si  vive 
impulsion  à  toutes  les  branches  de  la  physique. 
Tant  de  résultats  nouveaux  obtenus  en  si  peu  de 
temps,  en  France,  en  Angleterre,  en  Italie,  en  Alle- 
magne, en  Russie  et  en  Amérique,  sont  la  preuve  la 
plus  firappaote  que  la  science  est  pour  ainsi  dire  à 
sa  naissance ,  et  que  nous  commençons  à  peine  à  pos- 


II  AVERTISSEMENT. 

séder  les  vrais  moyens  d'observation  qui  doivent  nous 
conduire  un  jour  à  enchaîner  l'ensemble  des  phéno- 
mènes naturels  par  des  lois  générales  et  certaines. 

Si  les  grandes  divisions  de  la  physique  sont  tracées 
depuis  longtemps  9  si  la  pesanteur ,  la  chaleur ,  Té- 
lectricité,  le  magnétisme,  les  actions  moléculaires, 
l'acoustique  et  l'optique,  constituent  la  physique  mo- 
derne comme  la  physique  ancienne,  ce  n'est  pas  une 
raison  de  penser  que  notre  siècle  est  stationnaire  ou 
que  la  physique  est  à  son  terme;  on  peut  en  con- 
clure seulement  que  les  forces  auxquelles  est  sou- 
mise la  matière  sont  en  petit  nombre,  qu'elles  se 
sont  révélées  aux  anciens  observateurs  par  des  phé- 
nomènes plus  ou  moins  apparents,  et  que  dès  Tori'* 
gine  il  a  été  facile  d'en  faire  la  classification  et  le  dé- 
nombrement général;  on  peut  en  conclure  encore 
que  le  véritable  but  de  la  science  n'est  pas  de  cher- 
cher à  découvrir  des  forces  nouvelles ,  mais  de  dé- 
terminer les  lois  et  les  modes  d'action  des  forces 
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mystères  sans  nombre  qui  nous  environnent  de  tou- 
tes parts!  Â  mesure  que  la  science  marche ,  notre  es- 
prit semble  s*élever  sur  un  plus  vaste  horizon,  d'où  il 
aperçoit  des  régions  nouvelles  de  plus  en  plus  éten- 
(lueSy  qui  restent  à  explorer.  Nous  commençons  à  sor- 
tir des  ténèbres,  notre  vue  s^affermit  à  la  lumière,  et 
nous  pouvons  mieux  juger  qu'à  aucune  autre  époque 
des  secours  solides  et  puissants  que  la  science  peut 
prêter  à  la  civilisation.  Les  théories  se  développent, 
lesapplications se  multiplient,  les  entreprises  indus- 
Irieljes  y  puisent  des  ressources  jusqu'alors  incon- 
nues :  après  avoir  pris  son  rang  dans  l'enseignement 
général  pour  habituer  l'intelligence  à  la  logique  des 
iàits,  qui  est  a  la  fois  si  féconde  et  si  lumineuse,  la 
physique  pénétre  dans  les  ateliers  pour  y  porter  le 
goût  de  l'exactitude  et  pour  y  donner  l'essor  au 
génie  d'invention.  C'est  par  l'heureux  concours  de 
tant  de  circonstances  que  les  découvertes  succèdent 
lux  découvertes  avec  une  rapidité  sans  exemple,  et 
]ue  nous  voyons  d'un  instant  à  l'autre  un  nouvel 
)rdre  de  phénomènes  ouvrir  de  nouvelles  voies  à  nos 
■echerches. 

Au  milieu  de  ce  mouvement  universel  de  la  science, 
m  milieu  des  modifications  plus  ou  moins  profondes 
d  toujours  progressives  qu'elle  éprouve,  les  traités 
^émentaires  sont  nécessairement  incomplets  :  s'ils 
présentent  avec  exactitude  le  tableau  de  nos  connais- 
^nces,ce  ne  peut  être  que  pour  l'instant  oii  ils  pa- 


IV  AV£fiTlSii£M£JNT. 

missent;  quelques  mois  suffirent  pour  que  ce  tableau 
devienue  iufidèle.  Ce  n'est  pas  cependant  que  telle 
proposition  qui  seoible  vraie  aujourd'hui  puisse  être 
fausse  demain,  car  nous  avons  heureusement  des 
méthodes  expérimentales  assez  sûres  pour  ne  pas 
confondre  Terreur  avec  la  vérité  :  les  résultats  ne 
changent  pas^  ils  restent  constants  et  acquis  au  do- 
maine de  la  science ,  mais  ils  s'étendent,  ils  se  géné- 
ralisent, et  surtout,  par  le  seul  fait  d'une  observation 
nouvelle,  ils  peuvent  souvent  être  démontrés  d'une 
manière  plus  nette  ou  plus  simple.  Dans  l'enseigne- 
ment comme  dans  les  traités  spéciaux ,  il  faut  donc 
s'appliquer  avec  un  soin  infini,  non-seulement  à  ne 
rien  omettre  d'essentiel ,  mais  encore  à  rapprocher 
les  expériences  et  les  faits,  et  à  les  classer  autant 
que  possible  dans  un  ordre  logique  qui  les  enchaîne 
étroitement. 

C'est  ce  que  j'ai  essayé  de  faire  avec  un  nouveau 
soin  dans  cette  cinquième  édition. 


M.  Pierre  sur  Ift  (lewit^  fi\  tes  ppints.  4*ét)ul|it\oa 
(fun  trè$-gran4  RPmbre  4^  Uqij^i4e5,  ainsi  q^e  Ic^^ 
traTauiL  reqi9rqi}abi{^^  4ç  14-  F^i'açlfiy  »ur  la  copi- 
pression  et  la  liqMé£^ction  des  ga^. 

Dans  la  seconde  partiei  pn  trouvera  pareillemeift 
les  expériences  de  M.  Person  sur  la  çhalçur  de  fusion, 
le  résumé  des  recherches  que  j'ai  préseintées  ^  I'Aca« 
demie  des  sciences  «  sur  l^s  lois  relatives  aux  quan- 
tités de  chaleur  que  prennent  les  y^^peufs  de^  diveirs 
liquides^  à  raison  des  ten^pératures  et  dçs  pressions 
auxquelles  elles  sont  soumises;  le  résumé  des  expé- 
riences de  M?  Regnault  sur  les  chaleurs  latçntes  de 
la  vapeur  d'eau  jusqu'à  la  température  de  ?3o®; 
enfin  y  le  tableau  des  chaleurs  latentes  d'uu  grand 
nombre   de  liquides,   obtenues  par  MM.  Favre  et 
Silbermann,  et  les  déterminations  qu'ils  ont  faites 
des  quantités  de  chaleur  dégagées  par  la  combus- 
tion de  plus  de  cinquante   substance^  différentes. 
Le   magnétisme,  l'électricité  et  l'électro-magné- 
tisme  ne  constituent  en  réalité  qu'une  seule  branche 
de  la  physique  y  mais  elle  est  peut-être  la  plus  vaste, 
et  celle  qui  reçoit  les  développements  les  plus  ra- 
pides et  les  plus  variés.  Un  ouvrage  élémentaire  ne 
peut  pas  suivre  le  détail  de  tous  les  faits  particuliers 
qu'on  y  observe  ;  mais  je  me  suis  appliqué  du  moins 
à  n'omettre  aucun  de  ceux  qui  m'ont  paru  assez  ca- 
ractéristiques pour  jeter  quelque  nouvelle  lumière 
sur  une  théorie  qui  reste  encore  si  imparfaite,  mal- 
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gré  tant  d'efforts.  Les  principales  additions  que  fai 
faites  dans  cette  vue,  sont  relatives  à  la  machine 
hydro-électrique  de  M.  Ârmstrong ,  aux  expériences 
de  M.  Knochenauer  sur  les  courants  des  batteries 
ordinaires,  à  mes  propres  recherches  sur  Faction  chi- 
mique des  courants,  et  à  la  télégraphie  électrique.  Il 
m^a semblé  nécessaire,  sur  ce  dernier  point,  de  don- 
ner une'  description  détaillée  des  divers  systèmes 
d'appareils,  afin  de  faire  comprendre  toutes  les  ac- 
tions physiques  et  mécaniques  sur  lesquelles  repose 
ce  nouveau  mode  de  communication  qui  porte  au 
loin  la  pensée  avec  une  fidélité  et  une  promptitude 
si  merveilleuses,  et  qui  est  sans  doute  appelé  à  exercer 
tant  d*inflnence  sur  les  relations  sociales  des  peuples 
civilisés. 

La  seconde  partie  de  l'optique  a  reçu  deux  chapi- 
tres nouveaux  :  Tun  sur  la  polarisation  circulaire, 
l'autre  sur  la  théorie  des  ondulations  lumineuses. 

Il  était  nécessaire,  non-seulement  d'exposer  tous 
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je  me  suis  proposé  d'expliquer  la  théorie  des  ondu- 
lationSy  autant  qu'on  le  peut  faire  sans  recourir  à  des 
formules  compliquées  ;  cette  théorie  se  trouve  ainsi 
réduite  à  douze  propositions  qui  sont  étroitement 
liées  Tune  à  l'autre.  J'ai  la  confiance  que  la  méthode 
géométrique  que  j'ai  essayé  d'appliquer  ici,  est  la  plus 
directe  et  la  plus  rigoureuse  pour  conduire  l'esprit, 
par  l'enchaînement  des  principes ,  jusque  vers  les 
causes  primitives  qui  donnent  naissance  à  la  lumière. 
Cependant,  la  question  est  si  complexe  et  contient 
encore  tant  d'inconnues,  que,  malgré  les  efforts  que 
j  ai  faits  pour  la  simplifier,  on  y  trouvera  encore  de 
grandes  difficultés.  Je  m'estimerai  heureux  si  je  suis 
seulement  parvenu  à  marquer  avec  clarté  le  point 
où  s'arrête  la  science  et  où  commencent  les  conjec- 
tures. 

Oonserritoire  royal  des  Arts  et  Métien ,  16  iioteiiibre  1847. 
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].  Les  phénomènes  naturels  ,  qui  se  renouvellent  sans 
cesse  sur  la  terre  et  dans  le  ciel,  offrent  à  nos  yeux  un  si 
grand  spectacle,  et  à  notre  curiosité  un  attrait  si  puissant, 
que  nous  sommes  entraînés  malgré  nous  à  méditer  sur  l'en- 
semble des  causes  qui  produisent  des  effets  si  merveilleux. 
A  peine  sommes-nous  sortis  de  la  première  enfance  que 
nos  regards  s*attachent  aux  divers  objets  que  la  nature 
nous  présente  :  nous  observons,  de  toute  l'activité  de  notre 
esprit,  la  forme  du  sol  et  des  montagnes;  la  pesanteur  des 
corps;  les  mouvements  de  Teau^  de  lair  et  des  nuages;  la 
Toute  brillante  du  ciel  et  les  apparences  infiniment  variées 
désastres  sans  nombre  qui  semblent  la  parcourir  avec  tant 
I.  I 
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de  régularité.  Nous  sommes  nés  observateurs,  et  sous  ce 
rapport  tous  les  hommes  sont  physiciens.  Mais,  au  milieu 
de  iji  niul^itiida  daa  phénomènes  qui  nous  environnent,  il 
n  est  pas  donné  à  notre  intelligence  de  s'élever  immédia- 
tement à  la  connaissance  des  causes  et  des  lois  générales 
auxquelles  ces  phénomènes  sont  soumis  :  aussi  rien  n  est 
plus  curieux  pour  T histoire   de  Tesprit  humain   que   de 
suivre,  à  travers  le  développement  des  siècle»,  les  idées  sin- 
gulières que  les  hommes  se  sont  faites  successivement  sur 
les  propriétés  des  corps,  sur  les  éléments  qui  les  compo- 
sent, sur  les  principes  et  sur  les  causes  qui  agitent  la  ma- 
tière, et  qui  maintiennent  Tharmonie  du  monde.   Quelle 
confusion  d'hypothèses  et  d'erreurs ,  au  milieu  desquelles 
les  hommes  de  génie  ont  jeté  çà  et  là  quelaues  vérités  fé- 
condes! Et  même  de  notre  temps,  qu'y  a-t-il  de  plus  cu- 
rieux que  d'interroger  les  divers  esprits,    depuis  les  pÏMs 
vulgaires  jusqu'aux  plus  habiles ,  et  d'entendre  leurs  idées 
sur  les  phénomènes  de  la  nature,  sur  les  effets  de  l'air  et 
de  l'atmosphère,  sur  l'équilibre  des  eaux  tout  autour  de 
la  terre  ,  sur  les  effets  de  la  chaleur  et  de  la  lumière,  sur 
la  météorologie,  sur  la  cause  du  tonnerre,  par  exemple, 
que  l'on  n'ose  plus  personnifier,  il  est  vrai,  mais  que  quel- 
ques personnes  se  représentent  encore  comme  ayant  une 
forme  et  un  corps!  Quelle  variété  d'images  et  de  concep 
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ment  le  vaste  domaine  des  sciences  de  notre  époque  \  elle 
en  est  la  partie  philosophique  et  fondamentale.  On  a  cou- 
tume de  dire  qu  elle  a  pour  objet  les  propriétés  des  corps 
et  les  actions  qu'ils  exercent  à  de  grandes  distances^  c^est 
en  effet  ce  qu'on  en  peut  dire  de  plus  simple ,  quand  on 
Teut  absolument  la  définir  d'une  piaqière  générfile.  9$Ai|, 
tenter  de  définir  une  science,  c'est  consentir  à  âtre  inintel- 
ligible ,  car  une  science  ne  peut  pas  se  définir  par  quelque 
propriété  caractéristique  et  frappante  comme  un  objet  nm- 
tériel  y  ou  comme  une  figure  de  géométrie.  Ainsi  on  nous 
permettra  sans  doute  de  commencer  l'étude  de  la  phy- 
sique ,  plutôt  en  donnant  des  notions  claires  et  précisais 
des  objets  dont  elle  s'occupe,  qu'en  essayant  de  donner 
des  définitions  THgu^  et  obscures  de  la  fin  qu'elle  se  pro- 
pose. 

2.  De  rEspace.  —  Nous  concevons  très-facilement  les 
longueurs  et  les  distances  :  une  longueur  d'un  pas  ou  de 
dii  pas  est  une  chose  qui  nous  est  familière  i  et  nous  pon- 
cerons avec  la  même  facilité  la  distance  qui  nous  sépare 
d  un  point  éloigné  de  l'horizon  ,  ou  même  celle  qui  nous 
sépare  dii  soleil  ou  des  étoiles.  Nous  comprenons  tous  dp 
la  même  manière  les  étendues  en  superficie,  comme  Ifi 
surface  d'un  grand  lac  ou  la  surface  de  la  mer,  et  les  éten- 
dues en  volume,  comme  un  mèlre  cube  de  marbre  ou  dp 
pierre ,  le  volume  d'une  maison  ou  celui  d'une  montagne. 
Concevons  donc  un  mètre  cube  de  marbre  qui  soi(  sus^ 
pendu  au  milieu  d  unp  masse  d'eau  ;  nous  savons  qu'il 
peut  être  déplacé,  et  qu'à  l'instant  l'eau  vient  remplir  la 
place  qu'il  occupait  :  mais  imaginons  que  l'eau  n'y  vienne 
pas,  qu'elle  soit  arrêtée  de  quelque  manière  ;  ou  plutôt 
concevons  que  le  cube  de  marbre  puisse  êtrp  anéanti  9 
cp'ilne  reste  de  lui  que  ses  six  faces,  et  qu'elles  soient  ca- 
pables de  retenir  l'eau  exactement  des  six  côtés  différents. 
Ce  volume  où  il  n'y  aurait  plus  de  marbre ,  et  où  il  n'y  au* 
oit  point  d'eaU|  ni  aucune  autre  chose,  c'est  de  V espace^ 

1. 
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c'est  Tespace  qu*occiipait  le  inèire  cube  de  marbre  et  que 
nous  pouvons  concevoir  privé  de  toute  matière.  Quelques 
métaphysiciens  Fappellent  V espace  pur^  et  les  physiciens 
rappellent  Vespace  vide.  Nous  en  avons  limité  Fétendue 
pour  en  avoir  une  idée  plus  juste;  mais  ce  que  nous  disons 
d'un  mètre  cube  pourrait  se  dire  d'un  volume  beaucoup 
plus  grand.  Nous  pouvons  concevoir  qu'une  montagne  s'a- 
néantisse, depuis  son  sommet  jusqu'à  sa  base,  et  notre  es- 
prit conserverait  encore  l'idée  du  volume  ou  de  l'espace 
qu'elle  occupait.  11  en  serait  de  même  de  tout  le  globe 
de  la  terre  ;  et  il  ne  faut  pas  plus  d'effort  pour  concevoir 
le  volume  qu'il  occupe  que  pour  concevoir  le  volume 
occupé  par  une  bille  de  billard  ou  par  un  boulet  de  canon. 
Au-dessus  de  nos  têtes  est  l'atmosphère ,  et  au-dessus 
de  latmosphère  est  le  vide  du  ciel.  Notre  esprit  peut  s'é- 
lever aussi  dans  ces  régions  :  il  peut  se  fatiguer  à  les  par- 
courir dans  tous  les  sens;  il  rencontre,  au  milieu  de  ces  es- 
paces, des  corps  comme  la  terre ,  des  astres  sur  lesquels  il 
se  repose;  mais  quelle  distance  les  sépare,  quel  abîme  est 
au  delà?  Cette  voûte  du  ciel  n'est  qu'une  apparence; 
elle  n'a  rien  de  solide ,  et  f&l-elle  solide  comme  du  dia- 
mant, notre  esprit  ne  s'y  arrête  pas  ;  il  en  pénètre  la  pro- 
fondeur ;  il  poursuit  l'espace  au  delà  de  cette  voûte  et  au 
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à  l'hiver  et  le  jour  à  la  nuit;  Toilà  Tidée  de  successiun  : 
l'eau  qui  coule  succède  à  leau  qui  s'est  écoulée,  le  flux 
Je  la  mer  surcède  au  reflux;  voilà  Tiniage  du  temps.  Mais 
il  n*est  besoin  ni  de  phénomènes  extérieurs,  ni  d'aucune 
action  produite  sur  nos  sens,  pour  que  nous  ayons  pré- 
sentement ridée  du  temps  :  nous  pensons  et  nous  avons 
h  conscience  de  nos  pensées  ;  nous  pensons  successive* 
ment,  et  nous  avons  Tidée  de  succession  et  de  continuité. 
Sans  doute,  ce  phénomène  intérieur  ne  nous  permet  de 
compter  ni  les  heures,  ni  les  jours,  ni  les  années;  mais 
aroir  Vidée  du  temps  et  avoir  le  moyen  de  le  mesurer  sont 
deux  choses  différentes.  Tous  les  mouvements  extérieurs 
pourraient  être  suspendus,  les  astres  pourraient  cesser  de 
tourner,  les  nuages  pourraient  être  immobiles,  Veau  cesser 
découler;  et  cependant,  au  milieu  de  ce  repos  universel, 
nous  saurions  encore  que  le  temps  se  peut  subdiviser, 
bien  que  nous  n'eussions  plus  alors  aucune  mesure  de  ces 
subdivisions. 

L*idée  du  temps  et  celle  de  l'espace  se  retrouvent  dans 
toutes  nos  perceptions  et  dans  toutes  nos  Idées,  le  néant 
est  incompréhensible  pour  nous,  ou  plutôt,  quand  nous 
essayons  de  le  comprendre,  nous  ne  comprenons  autre 
chose  que  Vespace  et  le  temps. 

4.  De  la  Matière  et  des  divers  états  des  corps,  —  L*idée 
d'espace  est  une  idée  complète  qui  se  suffit  à  elle-même, 
c  csl-à-dire  que  nous  pouvons  concevoir  l'espace  et  rien 
dans  cet  espace;  mais  elle  n'est  point  une  idée  exclusive 
iTec  laquelle  rien  ne  se  puisse  associer.  Dans  l'espace 
nous  pouvons  concevoir  t impénétrabilité,  et  l'impénétra- 
bilité, c'est  la  matière.  On  n'a  pas  raison  de  dire  que  là 
matière  a  deux  propriétés  essentielles  :  V étendue  et  V impé- 
nétrabilité; ce  ne  sont  pas  des  propriétés,  c'est  une  défini- 
lion.  On  conçoit  l'impénétrabilité;  on  l'appelle  matière,  et 
Toilà  tout. 

^'ous  pouvons  concevoir  l'espace  limité  ou  indéfini,  et 
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nous  pouvons  comprendre  de  même  que  l'impénétrabilité 
soit  limitée  ou  indéGnie,  qu^elIe  occupe  un  petit  yolume 
comme  une  goutte  d*eau,  ou  un  grand  yolume  comme  le 
globe  de  la  terre.  Ici  se  présente  une  autre  idée  fondamen- 
tale :  nous  pouvons  concevoir  que  Timpénétrabilité  ^it 
continue  et  inséparable,  ou  bien  qu'elle  soit  discontinue, 
et  par  conséquent  séparable.  L'impénétrabilité  insépa* 
hibte  est  ce  qu*on  appelle  un  atome.  L'idée  de  grandeur 
ou  de  petitesse  n'entre  pour  rien  dans  la  conception  d'un 
atome,  non  plus  que  l'idée  de  forme  :  on  peut  concevob 
un  atome  très-petit  ou  un  atome  très-grand;  on  peut 
concevoir  qu'il  soit  rond,  carré,  pointu,  ou  de  toute  autre 
forme  bizarre  que  l'imagination  puisse  inventer.  Seule- 
ment, nous  supposons  bien  que  le  monde  entier  n'est  pas 
un  grand  atome,  et  que  la  matière  n'est  pas  toute  d'une 
pièce;  car  la  terre  et  la  lune  sont  deux  fragments  de  ma- 
tière séparés  l'un  de  l'autre,  et  à  la  surface  de  la  terre  nous 
voyons  que  la  matière  en  général  se  brise  et  se  désunit; 
ce  qui  prouve  assez,  d'après  notre  définition,  que  la  terre 
non  plus  n'est  pas  un  atome.  Sur  le  reste,  c'est  à  Texpé- 
rience  à  nous  instruire  :  et  toutes  les  données  de  l'expé- 
rience nous  portent  à  conclure  que  la  matière  n'est  pas 
indéfiniment  séparable  en  parties,  qu'à  un  certaiq  degré 


CHAPITRE   1.  i 

apptrences  différetites,  si  les  atonies  sont  diversement  ar- 
rangés pour  les  composer;  ils  aurotit  une  différence  un 
peu  plus  marquée,  si  les  atomes  diffèrent  par  leur  forme 
ou  leur  grandeur,  et  enfin  ils  pourront  être  essentielle- 
ment différents ,  s'il  existe  des  atomes  qui  diffèrent  par 
leur  nature  substantielle. 

Dans  un  volume  donné  d  un  corps,  dans  une  boule  dW, 
par  exemple,  on  ne  suppose  pas  que  tous  les  atomes 
soient  arrangés  de  la  même  manière,  et  tous  également 
(listants  les  uns  des  autres;  mais  on  est  conduit  à  suppo- 
ser que  plusieurs  atonies  sont  groupés  de  manière  à  for- 
mer ce  qu'on  nomme  une  molécule^  une  particule^  et  que 
les  molécules  sont  groupées  à  leur  tour  pour  donner  au 
corps  sa  structure  et  son  ensemble.  Ainsi  deux  molécules 
ont  eu  général  bien  plus  de  distance  entre  elles  que  n'en 
ont  entre  eux  les  atomes  qui  les  composent.  Cest  là  le 
sens  propre  qu'on  attache  à  ces  mots,  molécules  et  parti'- 
culesy  qui  sont  à  peu  près  synonymes  ;  mais  quelquefois 
OD  les  prend  dans  un  autre  sens,  comme  quand  on  dit  : 
les  molécules  des  corps  sont  ébranlées  par  le  choc,  elles 
sont  en  vibration  dans  les  corps  sonores,  elles  sont  dila* 
tées  par  la  chaleur,  traversées  par  la  lumière,  etc.;  alors 
on  ne  veut  plus  parler  strictement  de  chaque  groupe  d'a- 
tomes en  particulier,  mais  l'on  veut  parler,  d'une  manière 
Tague,  de  petites  portions  que  l'on  conçoit  dans  l'intérieur 
des  corps  et  que  Ton  sépare  par  la  pensée.  Enfin,  quand 
on  brise  un  corps,  on  se  sert  encore  des  mots  molécules 
et  particules  pour  en  désigner  les  plus  petits  fragments. 

Nous  ne  distinguons  que  trois  états  différents  dans 
Fimmense  variété  des  corps  qui  sont  soumis  à  nos  obser- 
vations :  ces  corps  sont  solides j  comme  les  pierres,  les  mé- 
taux et  les  tissus  organiques;  ils  sont  liquides,  comme  le 
mercure,  l'eau,  l'esprit-de-vin  ou  les  fluides  des  corps  vi- 
vants; ou  enfin  ils  sont  gazeux,  comme  l'air.  Les  liquides 
et  les  gaz  se  désignent  quelquefois  par  un  nom  commun, 
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on  les  appelle  des  fluides.  Une  chose  cligne  de  remarque, 
c'est  qu'un  même  corps  peut  être  tantôt  solide,  comme  la 
glace,  tantôt  liquide,  comme  l'eau,  tantôt  gazeux,  comme 
la  vapeur.  Nous  verrons  dans  quelles  circonstances  et 
sous  quelles  conditions  se  produisent  ces  changements 
d^état;  pour  le  moment ,  il  suffit  de  les  indiquer,  parce 
qu'ils  sont  connus  de  tout  le  monde,  et  parce  qu'en  y 
réfléchissant  on  habitue  Tespril  à  pénétrer  dans  Tintérieur 
des  corps  et  à  bien  comprendre  qu  ils  ne  sont  que  des  as- 
semblages ou  des  agglomérations  d  atomes  ;  que  ces  atonies 
sont  séparés  les  uns  des  autres,  et  maintenus  à  des  dis- 
tances plus  ou  moins  grandes,  et  qu'enfin  il  est  possible 
que,  sans  se  toucher,  ils  agissent  de  concert  et  se  commu- 
niquent des  pressions  ou  des  mouvements. 

5.  Des  Forces,  —  Les  atomes  simplement  posés  à  côté 
les  uns  des  autres  ne  pourraient  constituer  ni  les  corps 
solides,  ni  les  autres  corps  de  la  nature;  ils  ne  feraient 
tout  au  plus  qu  un  amas  incohérent,  pareil  à  un  monceau 
de  sable  ou  de  poussière.  Une  pierre  ou  un  morceau  de 
fer  sont  des  corps  solides  et  résist;ints  :  il  faut  donc  qu'il 
y  ait  quelque  chose  qui  retienne  les  atomes,  qui  les  attache 
l'un  à  l'autre,  qui  les  fixe  à  leur  place.  Les  corps  se  brise- 
raient sans  effort  s'il  n'y  avait  que  des  atomes  simplement 
juxtaposés,  ou  plutôt  il  n'existerait  pas  de  corps;  il  n'exis- 
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deDnent  en  lenr  lieu,  et  qui  donnent  à  la  masse  cette  fixité 
que  nous  observons.  De  même,  il  y  a  des  forces  qui  agis- 
sent sur  les  molécules  de  tous  les  corps  solides,  et  qui 
leur  donnent,  à  rintérieur,  une  structure  déterminée,  et 
à  l'extérieur  une  forme  permanente.  Enfin,  comme  il  ny  a 
pas  de  coips  qui  n*ait  une  certaine  manière  d'être  et  une 
certaine  dépendance  entre  ses  parties,  on  en  conclut  que^ 
Il  où  il  se  trouve  plusieurs  atomes  voisins,  il  y  a  toujours 
entre  eux  une  action  mutuelle,  par  laquelle  ils  se  sollici- 
tent les  uns  les  autres  et  prennent  im  arrangement  dé- 
terminé. 

Les  liquides,  qui  sont  si  mobiles,  ont  eux-mêmes  cette 
dépendance  entre  toutes  leurs  parties  voisines  :  une  goutte 
d'eau  a  toujours  une  forme  particulière,  soit  qu'on  l'ob- 
serve sur  quelque  surface  ou  plutôt  sur  les  plantes  où  elle 
se  dépose  en  rosée,  soit  qu'on  rol)serve  aux  extrémités  des 
corps  où  elle  se  tient  suspendue.  Cette  forme  qu'elle 
prend  est  le  résultat  de  l'action  des  molécules  qui  la  com- 
posent^ car,  sans  actions  mutuelles,  ces  molécules  reste- 
raient séparées  et  tomberaient  isolément. 

L'air,  qui  est  invisible  et  qui  est  si  subtil,  n'est  pas  une 
exception  à  cette  loi  générale.  Il  est  impénétrable,  puis- 
qu'il résiste  quand  il  est  enfermé  dans  une  vessie,  dans  un 
ballon  ou  dans  un  autre  espace  quelconque.  Donc,  il  est 
aussi  composé  d'atomes  et  de  molécules;  donc  ses  diverses 
parties  exercent  aussi  une  «nction  mutuelle  les  unes  sur  les 
autres  :  entre  mille  phénomènes  qui  en  sont  la  preuve, 
nous  citerons  seulement  le  phénomène  de  la  respiration, 
que  tout  le  monde  peut  observer.  L'air  extérieur  pénètre 
dans  les  poumons,  à  mesure  que  la  poitrine  s'ouvre  pour 
le  recevoir;  ainsi  les  molécules  du  dehors  agissent  sur  les 
molécules  du  dedans,  elles  les  pressent  et  les  forcent  d'en- 
trer, et,  quand  l'air  est  enfermé  dans  la  poitrine,  les  molé- 
cules intérieures  réagissent  aussi  les  unes  sur  les  autres 
pjur  en  remplir  touie  la  capacité,  comme  elles  réagissent 


10  NOTIONS   PRELIMINAIRES. 

les  unes  sur  les  autres  pour  se  répandre  dans  toute  reten- 
due d'un  vase,  quelque  grand  qu'il  soit. 
.  Ces  forces,  qui  agissent  sans  cesse  dans  l'intérieur  d'un 
corps  entre  toutes  les  molécules  voisines,  ou  entre  tous 
les  atomes  qui  composent  une  molécule,  s  appellent /brcci 
moléculaires j  ou  attractions  moléculaires  :  il  serait  mieux 
de  les  appeler  actions  moléculaires,  ou  forces  atomîstiqueSj 
ou  forces  constitutives  des  corps,  puisqu'en  effet  ce  sont 
ces  forces  qui  donnent  aux  corps  leurs  constitutions  par- 
ticulières et  leurs  modes  d'existence.  Nous  examinerons 
plus  tard  s'il  n  y  a  qu'une  seule  force  de  cette  nature,  ou 
s'il  y  en  a  plusieurs  qui  se  combattent,  qui  se  balancent, 
et  qui  sont  tour  à  tour  plus  grandes  ou  plus  petites. 

Outre  les  forces  moléculaires,  il  y  a  des  forces  d'une 
autre  nature:  les  corps  tombent  d'eux-mêmes,  quand  on 
les  abandonne;  les  rivières  coulent  sans  cesse;  le  soleil 
semble  tourner  autour  de  la  terre  :  voilà  des  mouvements 
que  nous  observons,  et  nous  jugeons  dans  notre  pensée 
que  la  matière  pourrait  exister  sans  que  ces  mouvements 
fussent  produits.  Ils  ne  sont  donc  que  des  ^^^^^  accidentels 
dus  à  des  causes  déterminées.  Ces  causes  du  déplacement 
des  cofps  ou  des  mouvements  de  translation  s'appellent 
aussi  des  forces  ou  des  puissances.  Elles  ont  sans  doute 


CHAPITRE   I. 


U 


ildée  (l*espace  et  l'idée  de  nous-mêmes,  nous  nous  prenons 
pour  un  centre  autour  duquel  l'espace  indéfini  se  déve- 
loppe, et  nous  avons  Tidée  de  direction,  de  distance  et  ae 
situations  respectives.  Nous  avons  besoin  de  Vaspect  du 
ciel  pour  nous  orienter  par  rapport  au  soleil  et  aux  astres, 
mais  nous  n'avons  besoin  que  du  sentiment  de  nous-mêmes 
pour  nous  orienter  par  rapport  à  nous  :  à  moins  de  tout 
confondre,  nous  ne  confondons  pas  l'espace  qui  est  de- 
vant nous  avec  l'espace  qui  est  au-dessus  de  nos  têtes  ou 
sous  nos  pieds,  ni  celui  qui  est  à  droite  avec  celui  qui  est 
à  gauche.  L'homme  qui  a  vécu  dans  les  ténèbres,  soit  à  la 
surface  de  la  terre,  soit  au  fond  des  mines,  ne  sait  ce  que 
cest  que  l'orient,  loccident  ou  les  pôles  du  monde,  toutes 
choses  qui  se  rapportent  à  l'aspect  du  ciel,  qu^il  ne  connaît 
pas;  cependant  il  conçoit  Tespace,  et  par  la  pensée  il  le 
sépare  en  diverses  régions  qui  ont  rapport  à  lui-même;  en 
r^ons  latérales,  antérieures  et  postérieures,  et  en  régions 
hautes  ou  régions  basses.  Nous  pouvons  tous  faire  abs- 
traction de  la  matière,  sans  pouvoir  jamais  faire  abstrac- 
tion de  nous-mêmes;  et,  une  fois  que  nous  avons  de  la 
sorte  pris  possession  de  Tespace,  nous  pouvons  comprendre 
que  rien  ne  change  plus  ni  en  nous  ni  autour  de  nous  : 
nous  avons  alors  l'idée  de  repos  et  de  repos  absolu ,  car  on 
appelle  repos  absolu  d'un  corps  la  persistance  réelle  de  ce 
corps  dans  le  même  lieu  de  l'espace.  De  même,  nous  pou- 
vons comprendre  quil  amve  un  changement  de  place} 
nous  pouvons  comprendre  que  nous  avançons  ou  que  nous 
reculons  dans  une  de  ces  régions  idé§iles,  que  nous  allons 
d'un  côté  ou  de  l'autre  \  que  nous  montons  ou  que  nous 
descendons  :  alors  nous  avons  l'idée  du  mouvement  et 
l'idée  du  mouvement  absolu;  car  on  appelle  mouvement 
absolu  d  un  corps  le  déplacement  réel  de  ce  corps  dans 
l'espace. 

Il  j  a  deux  choses  essentielles  à  considérer   dans  le 
mouvement  :  sa   direction  e\  sa  lenteur  ou  9a  rapidité. 
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quil  ne  faut  pas  confondre  avec  sa  vitesse,  dont  nous 
parlerons  plus  loin.  Si  le  mobile,  ou  le  corps  qui  se  meut, 
parcourt  une  ligne  droite,  le  mouvement  est  dit  rectili- 
gnê  j  et  la  droite  parcourue  par  le  mobile  est  la  direction 
du  mouvement;  au  contraire,  si  le  mobile  parcourt  une 
courbe  quelconque,  le  mouvement  est  dit  cuiviUgne,  et 
Ton  dit  encore  que  la  courbe  qu*il  parcourt  est  en  général 
la  direction  du  mouvement.  Mais  dans  ce  dernier  cas , 
pour  exprimer  sa  direction  dans  un  instant  quelconque , 
il  faut  remarquer  qu'entre  deux  points  d'une  courbe  ,  on 
peut  mener  une  infinité  de  tangentes  ou  de  lignes  droites 
qui  ne  font  que  toucher  la  courbe  ;  alors  le  mobile  étant 
en  même  temps  sur  la  courbe  et  sur  une  tangente,  on  dit 
que  la  direction  de  son  mouvement  est  celle  de  la  tangente 
sur  laquelle  il  se  trouve.  Ainsi,  dans  le  mouvement  cui-vi- 
ligne,  le  mobile  change  à  chaque  instant  de  direction,  et, 
s'il  parcourt  un  cercle  entier,  il  a  véritablement  passé  par 
toutes  les  directions  possibles,  du  moins  dans  un  même 
plan.  Pour  la  lenteur  et  la  rapidité  du  mouvement,  on  dit 
en  mécanique,  comme  dans  le  langage  ordinaire,  qu\in 
mouvement  est  plus  lent  quand  le  mobile  parcourt  moins 
d'espace  dans  le  même  temps,  et  qu'il  est  plus  rapide 
quand  il  parcourt  un  espace  plus  grand.  Seulement,  il  faut 
prendre   garde  que,  de  deux  mouvements  donnés,  celui 
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([ne  flans  un  repos  relatif.  Les  arbres  sont  en  repos  par 
rapport  aux  montagnes,  et  les  montagnes  sont  en  repos  par 
rapport  au  sol  et  à  la  masse  du  globe;  mais  les  arbres  et 
les  montagnes  sont  emportés  avec  nous  dans  le  vaste  or- 
bite de  notre  planète ,  et  tous  ensemble  nous  parcourons 
en  une  seconde  dix  fois  plus  d'espace  que  n*en  parcourt 
dans  le  même  temps  un  boulet  qui  sort  du  canon.  Cepen- 
dant, en  parcourant  aussi  vite  les  espaces  du  ciel,  nous  ne 
pouvons  pas  juger  de  notre  mouvement  absolu,  car  il  fau- 
drait savoir  si  le  soleil  est  immobile  au  centre  du  monde. 
Or,  tout  semble  annoncer  que  le  soleil  emporte  avec  lui 
toutes  les  planètes ,  comme  la  terre  emporte  avec  elle  son 
atmosphère  et  ses  nuages,  ses  arbres  et  ses  montagnes.  Le 
soleil  lui-même  n'est  qu'une  planète  imperceptible,  par 
rapport  à  un  autre  soleil  autour  duquel  il  tourne,  et  cet 
autre  soleil  est  sans  doute  emporté  lui-même  dans  l'espace, 
sans  qu^on  puisse  assigner  ni  même  imaginer  un  centre 
fixe  autour  duquel  toutes  ces  révolutions  s'accomplissent. 
7.  De  rinertie.  —  Il  y  a  deux  manières  de  concevoir 
les  forces  qui  agissent  sur  la  matière  inorganique.  On  peut 
«opposer  qu'elles  ont  une  existence  séparée,  qu'elles  sont 
liors  de  la  matière  et  qu'elles  en  sont  indépendantes  ;  ou 
bien  on  peut  admettre  qu'elles  sont  inhérentes  à  la  ma- 
tière elle-même,  et  qu'elles  ne  sont  que  des  propriétés 
permanentes,  qui  lui  ont  été  primitivement  données.  Ces 
deux  suppositions  reviennent  au  fond  à  une  seule  et  même 
chose;  mais,  quelle  que  soit  l'idée  qu'on  puisse  prendre 
de  l'origine  des  forces  et  de  leur  mode  d'existence,  il  y  a 
sur  elles  et  sur  la  matière  deux  principes  fondamentaux 
qui  résultent  de  tous  les  phénomènes  naturels  qui  se  pro- 
duisent à  nos  yeux,  et  qui  se  renouvellent  ou  se  perpétuent 
depuis  tant  de  siècles.  Ces  deux  principes  constituent  ce 
qu'on  appelle  l  inertie  de  la  matière.  Le  premier  est  que, 
toutes  les  forces  qui  agissent  sur  la  matière  cessant  d'agir 
à  im  instant  donné ,  la  matière  conserve  son  état  de  repos 
ou  de  niouvement  Le  second  est  que  toutes  les  forces 
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sont  soumises  à  des  lois  d'une  infaillible  stabilité.  Il  ré- 
sulte du  premier  principe  qu'un  atome  de  matière  ne  peut 
ni  se  donner  du  mouvement  ni  altérer  celui  qu  il  aurait 
reçu  ;  et  si  deux  atomes  de  matière  peuvent  se  donner 
du  mouvement  l'un  à  l'autre  par  leurs  attractions,  ou  en 
général  par  leurs  actions  mutuelles,  comme  l'attraction  de 
la  terre  donne  du  mouvement  à  une  pierre  qu'on  aban- 
donne à  elle-même ,  il  résulte  du  second  principe  que  ce 
mouvement  se  produit  suivant  une  loi  déterminée  qui  n'a 
éprouvé  aucun  changement  depuis  que  le  monde  existe. 
Ainsi,  tous  les  changements  que  subit  la  matière,  soit  dans 
son  état,  soit  dans  son  repos ,  soit  dans  son  mouvement, 
nous  devons  les  attribuer  à  des  causes  ou  à  des  forces 
particulières  :  tantôt  à  des  forces  nouvelles  |  qui  survien- 
nent tout  à  coup  j  tantôt  à  des  forces  permanentes ,  qui 
continuent  d'agir  et  qui  règlent  leurs  actions  suivant  les 
lois  immuables  auxquelles  elles  sont  soumises.  Si  un  corps 
se  brise  ou  se  déplace,  s'il  devient  plus  dur  ou  plus  mou, 
s'il  se  refroidit  ou  s'il  se  réchauffe,  s'il  se  liquéfie  ou  s'il  se 
vaporise,  c'est  qu'une  cause  est  survenue  qui  lui  imprime 
c^s  modifications.  Jamais  une  pierre  ne  s'est  brisée  d'elle- 
même  ,  jamais  elle  ne  s'est  soulevée  sur  le  sol,  jamais  on 
ne  l'a  vue  ni  se  durcir,  ni  se  ramollir,  ni  s'échauffer,  ni  se 
refroidir,  pi  se  liquéfier  d'elle-même,  ni  disparaître  en  va- 
peurs. Si  Ton  coupe  le  fil  qui  soutient  un  corps,  on  le  voit 
qui  tombe  et  qui  se  précipite  d'un  mouvement  de  plus  en 
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CHAPITEE  II. 

PROPRIlfT^S   GiN ORALES    DBS   CORPS. 

I>msàbiUté.  —  Porosité.  —  Coippressibilité.  -^  Élasticité.  —  Dilatabilité. 

8.  On  appelle  propriétés  générales  des  corps  celles  qui 
sont  communes  à  tous  les  corps,  solides ,  liquides  ou  ga- 
zeux. Celles  de  ces  propriétés  qu  il  importe  le  plus  de  con- 
naître dès  le  commencement  de  la  physique  sont  : 

I®  La  divisibilité; 

2®  La  porosité; 

3®  La  compressibilité  ; 

4^  L'élasticité  ; 

S""  La  dilatabilité. 

Nous  remarquerons  d*abord  qu'elles  dépendent  de  la 
structure  des  corps  et  de  Tarrangement  intérieur  de  leurs 
parties  constituantes.  Si  les  corps  n'étaient  pas  composés, 
ils  ne  seraient  pas  divisibles,  ni  poreux,  ni  compressibles^ 
et  ils  ne  pourraient  pas  non  plus  avoir  le  ressort  qui  cons- 
titue l'élasticité ,  ni  la  faculté  d'augmenter  de  volume  qui 
constitue  la  dilatabilité.  C'est  pour  cette  raison  qu'il  ne  se- 
rait pas  exact  de  dire  que  ces  propriétés  sont  des  propriétés 
générales  de  la  matière,  car  elles  ne  peuvent  en  aucune 
sorte  appartenir  aux  atomes ,  tels  que  nous  les  pouvons 
comprendre  et;  tels  que  nous  les  avons  définis  :  ce  sont 
des  propriétés  de  l'ensemble  ,  et  non  des  propriétés  des 
éléments. 

9.  Dii^isibilité.  —  Tous  les  corps  peuvent  être  divisés  en 
plusieurs  parties ,  et  ces  parties  elles-mêmes  en  particules 
de  plus  en  plus  petites ,  jusqu'à  ce  qu'enfin  elles  échappent 
à  DOS  sens  et  à  nos  instruments.  Cette  propriété,  prise  en 
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général ,  est  la  chose  du  monde  la  plus  connue  :  chacun 
sait  que  les  barres  de  métal  se  rompent  sous  un  certain 
efToit,  que  les  pierres  se  cassent  sous  le  marteau  ,  et  que 
le  diamant,  qui  est  le  plus  dur  et  le  plus  inaltérable  des 
corps  que  Ton  connaisse ,  peut  être  lui-même  réduit  en 
fines  poussières  qui  servent  à  polir  sa  surface.  Mais  ce 
qui  doit  nous  occuper,  et  ce  qui  a  dû  surtout  exciter  la 
curiosité  des  plus  anciens  obseWateurs ,  c'est  de  savoir 
si  tous  les  corps  sont  en  effet  divisibles ,  et  s'ils  le  sont 
tous  jusqu'au  dernier  degré  de  petitesse  que  nous  puissions 
percevoir. 

Pour  les  corps  qui  sont  liquides  comme  Teau,  il  est  évi- 
dent qu'ils  peuvent  éti*e  divisés  et  subdivisés  en  particules 
si  petites^  quelles  soient  à  la  fin  tout  ce  que  le  toucher 
peut  sentir  de  plus  ténu  et  tout  ce  que  l'œil  peut  voir  de 
plus  délié  ;  car  en  les  regardant  nous  ne  voyons  sur  leur 
surface  aucune  sorte  d'inégalité  ,  et  en  plongeant  la  main 
dans  leur  masse  nous  ne  pouvons  pas  palper  leurs  mole* 
cules  et  les  sentir  distinctement,  comme  nous  sentirions 
des  parcelles  de  sable. 

Pour  les  solides,  nous  ne  pouvons  pas  juger  aussi  facile- 
ment de  la  grosseur  ou  de  la  ténuité  des  dernières  parties 
qui  les  composent.  Rien  ne  nous    indique  d'avance   que 

trouve  pas  qui,  otant  divisés 
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perceptible  à  la  divisibilité.  Cependaat  il  ne  serait  pas  ri- 
goureux d*éten(Ire  cette  conséquence  à  tous  les  corps  qui 
oistent:  par  cela  seul  qu'il  a  fallu  Texpérience  pour  ré«, 
soudre  la  question ,  la  question  n*est  résolue  rigoureuse*, 
ment  que  pour  les  corps  sur  lesquels  on  a  expérimenté.. 
Ainsi  y  il  n*est  pas  absolument  impossible  que  les  Tolcana 
fassent  sortir  un  jour  des  entrailles  de  la  terre  quelques 
substances  dont  les  atomes  soient  pour  nous  d'une 
grandeur  perceptible  ,  et  il  n'est  pas  impossible  non  plut 
que  de  telles  substances  se  trouvent  dans  la  masse  dea 
autres  planètes. 

Sans  reproduire  ici  toutes  les  expériences  qui  ont  ét^ 
fûtes  sur  les  différents  corps ,  nous  citerons  quelques 
exemples  pour  montrer,  d'une  part  y  que  nos  sens  ne  peuw 
Tent  atteindre  qu'à  un  certain  degré  de  petitesse ,  et ,  d'unie 
autre  part,  que  ces  dernières  parcelles  qui  commencent;  à 
nous  échapper  sont  encore  composées  d'un  nombre  im- 
mense de  parties  distinctes. 

C'est  par  le  sens'du  toucher  et  par  celui  delà  me  que  nous 
jugeons  de  la  grandeur  des  objets;  le  goût  et  l'odomt  nous 
instruisent  de  certaines  qualités  des  corps,  -sans  rien  nous 
apprendre  de  leur  forme;  et,  chose  digne  de  remarque,  par  le 
sens  de  l'ouie,  qui  est  chez  les  aveugles  un  instrument  d'une 
si  merveilleuse  délicatesse  pour  juger  des  distances ,  nous 
ne  pourrions  jamais  nous  élèvera  l'idée  d'une  figure  déter> 
mioée ,  ni  à  l'idée  de  la  grandeur,  ni  à  celle  de  la  petitesse^ 

Le  sens  du  toucher  existe  dans  tous  nos  organes , 
soit  à  l'intérieur,  soit  à  la  surface;  mab  il  s'exerce  très- 
différemment.  A  l'intérieur,  nous  n'avons  que  des  sen- 
sations vagues  des  corps  étrangers  qui  nous  touchent 
ou  qui  nous  blessent;  et,  dès  que  le  contact  est  un  peu 
prolongé  ^  toute  sensation  locale  disparaît;  nous  n'éprou- 
TODS  plus  qu'un  sentiment  général;  une  manière  d'être 
plus  ou  moins  douloureuse,  dont  nous  ne  démêlons  ni 
k  siège  ni  la  cause.  C'est  sans  doute  par  une  raison  sem- 
I.  a 
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blàble  que  noustiésètitonâ rien  eti  dedans  de  noas-mèmes, 
lii  les  substances  solides,  e<^nie  les  os ,  ni  les  sobslances 
licjnides,  comme  le  sang,  même  c^oand  elles  circulent  avec 
iiti^  gt^nde  rapidité.  A  l'extérieur,  tous  les  peints  de  la  sur- 
fàée  peuvent  sentir  diMinetemeitt  le  contact  des  corpft 
étrangers;  maris  c'est  la  méfin  x(tA  est  le  véritable  organe  du 
toucher;  on  sait  que  c'eit  par  elle  que  nous  prenons  l'idée 
âëi  contours  et  des  iformes  géôtnétriques  des  cor{)s,  et  ((ùe 
ffé>sl  par  elle  drussi  que  nous  ^ouVon^  ]pi%1rcevoir  le$  objéfcs 
lëiî  plus  déliés.  Sut  Une  surface  polie,  la  tnain  exercée  d\ni 
aveugle  peut  sentir  des  grains  de  poussière  d'ùYie  teHeté- 
hiûtè  ^^  enfarudraît  des  «eutaines,  rangés  à  cité  Vtcn  de 
r&utre,  t>our  feiitë  1&' longueur  d'un  miflitnèfre.  Une  hiarhi 
iMrins  délichte  peut  sentir  ilîstinctement  un  fil  de  laivre  oïl 
Mr  fil  dé  sote  d'un  seul  brin ,  et  cependant  èes  fih  n*oAt 
p&ùT  fôf dinaire  tfàe  les  dimensionis  stiiv^ntëÀ  t 

y.  Diamètre  en  millimètres. 

Laine  ordinaire.  •••  0*^,05  ou  ^  de  oâllîmètre. 

Mérinosi.  ^ 0"'",02  • .  t|^  . . . . 

Soie»  ,••...«••«•  i.  O^^^Ol  •  •  7^9  *  •  •  * 

La  plupart  des  fourrures  rècherchéels,  comme  le  castôî 
(et  l'hermine,  6nt  une  fineSse  qui  est  comprise  entre  le 
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être  Mé  comme  la  soie.  Pour  en  faite  rexpérienee ,  on 
prevd  un  tube  de  yerre  asseï  fin,  on  leprësente,  vers  le  mi- 
lieu de  n  longueur,  à  la  flamme  d'une  bougie,  et,  quand  il 
esc  ehanfie  dans  cet  endroit  jusqu*au  rouge  blanc,  bn  tire 
les  deux  moitiés  comsie  pour  les  séparer;  alors  il  ie  fait 
entre  elles  un  fil  d'une  brasse  de  longueur,  qui  a  toute  là 
hwwifc  de  la  soie,  et  qui  en  a  presque  la  souplesse;  cepeÉ- 
Amt  ce  filament  de  verre  est  encore  assez  épais  pour  fotv 
fHer  lui-même  un  tube  ayant  ses  parois  et  son  candi  inté^ 
rieur  par  lequel  on  peut  faire  passer  des  liquides. 

Noos  pourrions  pousser  bien  plus  loin  les  erpétienCèi 
i«r  «otré  setisibilité  organique ,  û  les  corps  ne  devenaient 
pas  trop  €exibles  à  mesure  qu  on  les  divise  en  filament^ 
phu  nmces.  Si,  par  exe^pfe,  uÀ  M  niHle  fois  pi  us  fin  qu*ut'i 
fil  de  soie  pouvait  avoir  la  TÎgi(Klé*d'*n*e  flèche,  il  serait  tM- 
rieux  d'observer  l'effet  de  ses  piq'j^res  sur  les  divers  proitit^ 
de  la  peau;  on  trouverait  sans  doute  qu'une  flë(Aiede  cette 
espèce  pourrait  nous  traverser  le  corps  de  toutes  patts, 
sans  se  fiiîre  sentir  et  sans  tikyubler  le  moins  du  tuomie  les 
fonctions  -de  la  vie. 

Le  poli  que  prennent  les  corps  est  une  autre  preuve  de  la 
divisibilité  de  la  matière  ^  et^le  ceifitsct  des  sut4bces  polies 
est  une  autre  preuve  delà  limite  des  perceptions  dutouchei^. 

L'ac:ier  poli ,  les  métaux,  le  diamant  et  Jes  pierres  prë^ 
GÎenses  ne  sont  pour  la  main  qu  uue  seule  et  métoe  chose; 
en  les  touchant^  nous  ne  sentons  qu'une  surface  géomé*- 
trique ,  et  cepemlant  toihtes  oes  ^superficies  sont  travaillées 
avec  les  fines  poussières  de  T'émerri  ou  du  diamant,  et  dia- 
^  grutn  de  poussière  y  traee  un  sillon  proportionné  à  sa 
grandeor  :  voilà  des  cavités  et  des  saillies  "que  le  touchefr 
le  peot  plus  S€«ltir. 

Les  dernières  paroelVes  de  matière  qui  échappent  ùu  tou<> 
cher  sont  eticore  perceptibles  à  la  vue.  L*œil  aperçoH  sur 
h  pierre  de  touche  les  parcelles  d'or  qui  servent  à  l'essai , 
«éont  b  mata  Ift  ftef  détioaite  «ne -sentirait  fias  la  présence. 

a. 
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Les  bulles  de  savon  qui  donnent  de  si  brillantes  couleurs 
sont  de  minces  lames  d  eau,  dont  Newton  a  mesuré  Tépais- 
seur.  Auprès  de  leur  sommet  elles  n'ont  ordinairement  que 
"îôoôô  ^®  millimètre,  et  elles  se  réduisent  à  j^^ç^  quand 
elles  laissent  Toir  une  tacbe  noire  quelques  instants  avant 
d'éclater.  Les  ailes  transparentes  des  insectes  n'ont  qu'une 
épaisseur  à  peu  près  pareille ,  et  c'est  pour  cette  raisoB 
qu'elles  brillent  du  même  éclat.  Enfin  les  pelUpulesde  verre 
que  l'on  souffle  à  la  lampe  ont  aussi  la  même  ténuité  et  les 
mêmes  couleurs;  car  c'est  une  loi  générale  que  tous  les 
corps  transparents  se  colorent  des  plus  vives  nuances  quand 
ils  n'ont  plus  que  quelques  cent-millièmes  de  millimètre 
d'épaisseur;  mais  quand  ils  sont  plus  minces,  ils  devien* 
nent  tout  à  fait  invisibles.  Une  bulle  de  savon  qui  n'au* 
^^  9^^  loôooo  ^^  millimètre  d'épaisseur  ne  pourrait  être 
aperçue  par  aucun  moyen,  lors  même  quelle  aurait  un  très- 
grand  diamètre. 

Pour  les  corps  qui  ne  s'étendent  pas  en  superficie,  et 
qui  ne  sont  grands  que  dans  upe  seule  dimension,  comme 
les  fils  de  métal  ou  les  filaments  organiques ,  il  serait  diffi- 
cile d'assigner  les  limites  de  grandeur  où  l'on  cesse  de  les 
voir  nettement  à  l'œil  nu.  Ces  limites  dépendent  de  la  per- 
fection de  l'organe  et  de  Téçlat  de  la  lumière  ;  mais  au 


finisseur,  c  est-à-dire  qu'il  faudrait  plus  de  cent  quarante 
de  ces  fils  pour  former  un  faisceau  de  la  grosseur  d'un  fil 
de  soie  d'un  seul  brin.  Quoique  le  platine  soit  le  plus  pe^ 
suit  de  fous  les  corps  connus ,  mille  mètres  de  longueur 
du  tel  fil  ne  pèsent  pas  plus  de  4  ou  5  centigrammes.  Pour 
arriver  à  ce  résultat,  qui  parait  être  le  dernier  terme  que  l'art 
paisse  atteindre,  le  docteur  Wollaston  prend  un  fil  de  pla* 
tinede  j^  depouce  anglais  d'épaisseur,  qu'il  fixe  dans  l'axe 
dm  moule  cylindriquede  \  de  pouce  de  diamètre  ;  il  renn 
plii  le  moule  d  argent  en  fiision ,  et  il  a  ainsi  un  cylindt« 
d'argent  dont  Taxe  est  en  platine.  En  le  faisant  passer  à  la 
filière,  les  deux  métaux  s'allongent  également,  et  conser^ 
rent  leurs  rapports  d'épaisseur  ;  enfin ,  quand  le  fil  com- 
posé est  à  son  plus  grand  degré  de  finesse,  on  le  fait  bouil- 
lir dans  lacide  nitrique ,  qui  dissout  l'enveloppe  d'argent, 
et  qui  met  à  nu  le  fil  de  platine. 

Puisque  la  matière  peut  s'amincir  en  superficie,  comme 
dans  les  bulles  de  savon  ou  les  lames  de  verre,  et  se  rétré- 
cir en  longueur,  comme  dans  les  fils  de  platine,  il  est  évi- 
dent qu'elle  peut  s'atténuer  de  la  même  manière  dans 
toutes  les  dimensions.  Ainsi ,  nous  pouvons  juger  que 
lootes  les  parcelles  que  nous  apercevons  encore  sont  des 
parcelles  très-composées.  Mais  le  règne  organique  nous 
en  offire  des  preuves  encore  plus  frappantes.  On  sait  main- 
tenant d'une  manière  certaine  que  le  sang  n'est  pas  un 
liquide  uniforme  tel  qu'il  paraît  à  la  vue,  et  que  sa  subs- 
tance se  compose  d  une  foule  de  petits  globules  flottant 
dans  nn  liquide  particulier  qu'on  appelle  le  sérum.  Cette 
découverte  a  été  faite  à  peu  près  à  la  même  époque  en 
Italie  par  Blalpighi,  et  en  Hollande  par  Leeuvr enhoek , 
fers  i66o,  environ  quarante  ans  après  que  Harvey  eut  dé- 
montré la  circulation  du  sang.  Ces  globules  sont  spbéri- 
qoes  dans  le  sang  de  l'homme  et  dans  celui  des  mammi- 
fires,  et  ils  sont  allongés  dans  les  oiseaux  et  les  poissons, 
leurs  dimensions  varient  suivant  le§  espèces  ;  dans  le  calli- 
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l{?^b.è  d*Âfiâcm^  U^  soft  Uft  plu5  {^oa  que  Von  ah  obaerf éi, 
};|  l^*çlè¥|9at  à  jp  d^  iiùUiimttre;  daos  la  chèvre,  ils  êout 
l^,  plitô  petùs,  «fc  ne  vofit  qu'à  ^.Xes  globules  du  saog 
c}^.  ]l*h/i^nie  $oq4  inievuiédiairea,  et  pavaiaaent  constam- 
W^  d^  TPf  de  paijlimetre.  On  peut  eaiculeri  d'après  cette 
^JfHinée,  qif'il  ;  eii  a  près  d'au  million  dans  la  goutte  de 
9;m[  d*uA  millimètre  cube,  qui  pourrait  ^tre  suspendue  è 
]^  pointe  d'une  aiguille.  Dans  presque  tous  les  autres 
tq^M^mifèr^  le^  dimensions  des  globules  paraissent  coni- 
l^li^fi  entre  les  deux  dernières  Itniites»  Ce^  globules  ne  sont 
pas  4e&  atomes,  cajr  ils  peuvent  être  brisés  par  des  actions 
C^oùqiies;.  et  ensuite  ils  peuv,ent  ét^  |s^c)[>»struit5  ;  il  n  j 
a,  aucun  do^(e  qu'ilii  ne  donnent  nai^sanc^.à  une  multi^r 
ti^de  de  parties  distinctes  quand  ils  passent  dans  la  nutrir 
tiou,  car  les  fibres  musculaires  et  çeU^s  des  autres  tissus  se 
composent  de  globules  très-diiTérents  des  globules  du  sang, 
^l,  ^uigours  beaucoup  plus  petits. 

j^fin  ,  il  y  a  des  animaux  complets  qui  sont  aussi  petits 
que  les  globules  du  sang  et  que  les  pli^  petit(es  choses  per* 
çfsptiblesji  Nous  pouvons  les  voir  et  les  étudier  :  m^is  c*eat 
ie  dernier  terme  où  la  vue  puisse  atteiiiijil'e.  Ce  qui  est  plus 
pçt^t  n*a  plus  de  grandeur  pour  nos  sens,  e!t  n'a  plus  de  m9* 
9lip:e  ;  c  est  le  commencement  de  Tindéfini  en  petitesse  oi| 

r  jette  notre  pensée,  et  quVllt^  poursuit  indtffiijinient  sans 


Tisibles,  les  mœurs  ne  sont  pas  moins  curieuses  à  ot|5«n^ 
fie  dans  le#  claies  l^s  plus  app^urentes;  liiM^is  dk^k  présent 
aoQs.pouTons  oondure^iie^  danAle  petit  tonil  i|iipAlpa)4f 
qui  eompose  un  iadividu  de  celle  espàoef.  ii  }f  a  4i^eh9fi§^ 
distinctea,  des  pjunie»  moUes  et  dea  papliei.  loUdei^idni 
opàoes  d'articulations  pouv  le»  mouTetnenli^  0t,d^mf^èfif§ 
de  «anaux  pour  le$  fluides  -,  enfin  que,  parmi  e^tDe  ex^oil- 
■Ya  petîlesaéy  il  y  a  une  nutri|ion  dans  toutes  les  partiea  al 
ttna eiroulation  Aëcessairea^  Ainsi,  )e. raiacmnenaent  poUn* 
joit  «Qcore  la  divisibilité  de  la  matière  après  cfoe  nos  ^eni 
ne  peuvent  ptus  la  constater;  et^  comme  Teteemèle  d^ 
phenomèiiaa  de  la  ebâmie  nous  condiaît  à  admettte  Tex» 
tsDca  des  atomes ,  nous  arrivons  à  celte  ^nséi|uenof  dé& 
nitiTe,  que  les  atomes  sont  incompûraUemenl  plus  pelil|i 
que  les  d^mièiias  pajroelles  qi^e  nous  pouvons  saisir 
avec  le  sens  le  plus  dëlîoat  aidé  de  1  inatf ument  le  plue 
parfait*  •.!» 

10.  Pcrvsûê.  —  On  appelle /^ore^  les  inlerv4lles  qui  âa 
trouvant  entre  les  diverses  partiea  des  ooyps.  Les  espèceè 
de  trous  qu'on  observe  dans  l'éponge  ne  sont  au|re  chose 
que  des  pores  dune  grande  dimension;  les  mailles  piqs 
serrées  qui  composent  son  tissu  sont  des  pores  un  peu  plus 
petiu  ;  enfin ,  il  se  trouve  encore,  entre  ces  mailles  et  enirfe 
ks  fikres  qui  les  composent^  des  interstices  quon  appeUe 
aussi  des  pores,  bien  quib  soient  d'une  telle  finesse  qu'i}^ 
édsqipent  è  hi  vue.  Ainsi,  quand  nous  oonoevons  iine 
éponge  d'iua  certain  volume,  d'un  décimètre  cube  pér 
eaeaaple^  bous  pouvohs  par  la  pensçe  'pénétver  dans  sa 
«racture  intérieure,  et  distiller,  dans  cette  éton^ué  16- 
isle,  Fespuoé  qui  est  oecppé  par  les  diverses  fibres  de  1*^ 
fonge,  et  l'espace  très-irrëgulier  et  très-simiem  qui  ntate 
iaoecupé;  nous  devons  mième  concevoir  que  chaque  fibre, 
fH-eHe  fine  coiimie  un  fil  d  araignée,  eal  elle-^n^w^ -com- 
ptée 4le  pafetiei  dîaiinçtes,  et  que  ces  parties' aofi  ennoro 


Si4'  NOTlOjyS  MlÉOIff]rA.IR£S. 

Mjfilitrfâift  tes  une*  dMT  mtn»  oûitime  les'fiMes  le  tmit 
entré  eltes. 

Le  volume,  qui  n'eit  occupé  que  par  la  substance  pro- 
pre d'un  corps,  est  ce  qu'on  nomme  le  ^volume  réel  :  Ves- 
psoe  apparent,  qui  est  limité  par  sa  forme  extérieure,  est 
W  que  Ton  nomme  le  volume  apparent.  Ainsi  le  volume 
sr^mrentj  diminué  du  volume  réel,  est  précisément  le  vo- 
lume total  de  tous  les  pores  pris  ensemble.  Quand  on  presse 
4me  épofige,  son  volume  apparent  se  rapproche  de  plus  en 
plus  de  son  volume  réel  ;  mais  jamais  on  ne  peut  la  presser 
«tt  point  de  ne  laisser  aucun  intervalle  entre  ses  parties. 
Ainsi  le  volume  réel  est  une  chose  que  nous  concevons 
-tvàs*facilement ,  mais  que  nous  ne  pouvons  jamais  trouver  : 
c'est  pourquoi,  quand  nous  parlons  d*un  volume,  c*est  tou* 
jours  du  volume  apparent.  Ce  que  nous  disons  de  Téponge 
s'applique  à  tous  les  corps,  quelle  que  soit  leur  nature,  car 
nous  aTons  vu  par  la  divisibilité  que  tous  sont  composés 
de  parties  séparabies,  et  par  conséquent  de  parties  qui  sont 
lUsuntes  les  unes  des  autres;  ainsi,  dans  la  réalité,  tous 
les  corps  sont  faits  comme  des  éponges.  L'acier  et  le  dia» 
«lant,  qui  sont  les  corps  les  plus  durs;  l'or  et  le  platine, 
«qui  sont  les  corps  les  plus  compactes,  ont  aussi  un  volume 
«pparent;  il  faut  de  même  pénétrer  par  la  pensée  dans 
rîntérieur  de  leur  masse,  et  voir,  entre  les  atonies  qui  les 
Mniposenty  des  intervalles  qui  sont  incomparablement  plus 
-grands  que  les  atomes  eux-mêmes. 


Idrt  voir  par  des  exemples  et  par  des  expériences  qu'il  y  « 
beaucoup  de  corps,  même  des  plus  compactes,  qui  se  lais- 
sent imbiber  par  les  fluides.  . 

Les  tissus  qui  sont  un  produit  de  l'art,  n'étant  autre 
chose  que  des  assemblages  de  fibres. entrelacées,  il  nest 
pas  étonnant  que  ces  fibres  laissent  entre  elles  des  inter^ 
Talles  assez  grands  pour  que  les  liquides  puissent  y  pé- 
nétrer :  aussi  le  papier,  les  feutres  et  les  étoffes  sont  des 
corps  dont  tout  le  monde  connaît  la  porosité,  U  en  est 
de  même  des  corps  réduits  en  poudre  ;  ils  sont  toujours 
pennéables  aux  fluides  :  c'est  pour  cela  qu  un  monceau 
de  sable  est  humide  jusqu'à  son  sommet,  et  c'est  aussi 
pour  cela  que  le  feu  se  conserve  sous  la  cendre,  car 
à  Taîr  n'arrivait  pas  jusqu'au  charbon,  il  s'éteindrait  i 
l'mstant. 

Les  liltres  dont  on  se  sert  dans  les  opérations  des  arts 
et  dans  les  expériences  de  chimie  ne  sont  autr«  chose. que 
des  corps  poreux,  dont  les  pores  son  t. assez  grands  pour 
laisser  passer  les  liquides,  et  assez  petits  pour  arrêter  tous 
les  corps  étrangers  qu'ils  tiennent  en  suspension. 

Tous  les  tissus  naturels,  soit  dans  le  règne  végétal^  soit 
dans  le  règne  animal,  sont  aussi  très-poreux.  Il  n'est  pas.né»- 
cessaire  de  faire  des  expériences  pour  le  prouver  :  il  suffit 
de  remarquer  qu'une  plante,  un  arbre  ou  un  animal ,  n'é* 
tait  à  son  origine  qu'un  embryon  d'un  très- petit  volume, 
car  tous  les  germes  sont  petits;  que  ces  corps  se  dévelop- 
pent peu  à  peu;  qu'il  ny  a  rien  d'inerte  ou  de  mort  dans 
leur  masse;  qu'ils  vivent  partout,  aussi  bien  à  l'intérieur 
qu'à  la  sur&ee,  et  qu'il  faut  bien  que  des  fluides  puissent 
circuler  entre  toutes  les  fibres  pour  y  porter  la  nourriture 
et  y  entretenir  la  vie. 

On  peut  ajouter  qu'il  y  a  des  canaux  particuliers  pour 
outte  circulation  des  fluides  dans  les  corps  vivants,  et  que 
leur  porosité  est  soumise  à  des  lois  régulières  comme  leur 
organisation*  Sans  doute,  un  animal  ou  un  arbre  ne  sont 


y»  1^0it»'itgii  <ii>  .KtsâTd  ;  leur»  pardes  iMUërMie»  iie*«Mil 
-ptt»  «Btaénées  d-nfie  manière  confuse,  conime  les  pareiBai 
d'un  monceau  de  sable.  Mais,  ce  n'est  pas  le  hasard  son 
plue  qui  a  fait  les  minéraux  et  les  montagnes  :  ieors  par- 
lies  matérielles  ont  aussi  un  certain  ordre,  et  la  porosité, 
tians  un  cas  comme  dans  lautre,  résuite  de  rarrangeroent 
népessaire  que  les  forces  donnent  k  la  matière. 

Les  corps  organiques  qni  ont  perdu  la  yie  oonserrent 
encore  cette  disposition  vaseulaire  :  seulement,  les  divers 
iktides,  n'étant  plus  soumis  aux  forces  particulières  qui 
tes  dirigeaient,  s'infiltrent  indistinctement  à  travers  tous 
les  pores  qui  se  présentent;  tantôt  ils  s'exhalent,  et  le 
torp^  vivant  se  dessèche  cotnme  le  bois  ;  tantôt  ils  restent 
eonfondus  et  donnent  naissance  à  une  fermentation  qui 
les  détruit. 

'  Le  bois  qni  est  plongé  dans  l'eau  augmente  de  poids  et 
de;  Tolume;  celui  qni  reste  dans  l'air,  soit  dans  les  cens* 
tractionsj  soit  dans  les  ouvrages  de  menuiserie,  se  retire 
thfns  'les  temps  secs  et  se  gonfle  dans  les  temps  humMes. 
Tous  ces  fbits  résultent  de  sa  porosité,  qui  est  très-grande^ 
et  l'on  ne  peut  y  remédier  que  par  des  peintures  ou  des 
vemis» 

Le^  animaux  et  les  bois  pétrifiés  sont  une  preuve  frap^ 
pante  de  la  porosité,  puisque  la  substance  qui  les  pétrifie 
doit  s*infiltrer  au  travers  de  la  masse  et  pénétrer  toùteè 
les  fibres. 
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fi'on  verse  defeau  sur  un  morofau  dt^ctme^  ^ii^  «t  a^ 
aorbée  à  rioatanl  ^  et  pëttèiro  dau^  les  pkure^  ;.  cell»  qu-oi| 
verse  sur  un  morceau  de  marbre  reste  k  sa  surface^  el  n«tf 
point  albsorbée.  De  même,  si  Ton  jette  un  BKurceaude  caeaie 
dus  un  Yerre  d^eau^.on  toit  une  foule  de  petites  bulles 
fui  s*élèvent^  et  si  Ton  y  jette  un  uiorceau  de  marbre,  .-m) 
laperçoii  rien  de  semblable.  Ces  bulles  proriennent  de 
l'air  cjui  remplissait  les  pores  de  la  craie,  et  que  Veau  en 
dttsse  à  mesure  qu  elle  y  péntètre*  Si  on  en  yeut  la  pre^ve^ 
il  sofiit  de  briser  le  morceau  de  craie  qoi  a  s^oumédanf 
iau;  on  le  trouve  mouillé  jusqu'au  centre,  tandis  que  le 
Borœau  de  marbre  est  à  peine  mouillé  au«dessoua  de  s^ 
snrkce.  Ce  n!est  pas  que  le  marbre  ne  puisse  aui^  à  la 
longue  s'imbiber  d*eau  ;  mais  pour  faire  passer  les  liquides 
dans  les  oorps  qui  ne  sont  guère  poreux,  il  faut  en  général 
deux  conditions,  beaucoup  de  temps,  et  beaucoup  deprea« 
sion  ;  c*est  pourquoi  les  pierres  qu'on  tire  du  fond  des 
rivières  «Ml  du  fond  de  la  mer  sont  en  général  trè»-humi^9 
des  y  surtout  si  elles  viennent  d'une  gramme  profondeuifi 
or  ncms  verrons  qu  a  trois  ou  quatre  mille  .mètres  aa<« 
dessous  de  b  surface  de  l'eau,  les  corps  sont  pressés  p«r 
le  pmds  supérieur  du  liquide,  comme  ils  le  seraient  sous 
me  très-forte  presse. 

Parmi  les  pierres  siliceuses,  comme  les  agates  et  les 
pierres  à  fusil,  il  s'en  trouve  une  qu'on  appelle  hydm^ 
f ,  dont  la  porosité  se  manifeste  par  un  singulier  pbé- 
,  L'expérience  en  est  curieuse  :  l'hydrophane^dans 
M»  état  ordinaire,  est  demi-transparente;  on  la  plonga 
an  instant  dans  Teau,  et  quand  on  l'en  retire  eUe  est  presr. 
^  aussi  transparente  que  le  verre.  L'eau  a  pénétré  sa 
■uase  conune  Thuile  pénètre  le  papier;  les  bulles  d'aie 
ftti  se  dégagent,  comme  dans  l'expérience  de  la  craie, 
Boatrent  le  progrès  de  l'absorption  :  leur  volume  total  es| 
(|il  à  celui  des  pores  accessibles  à  l'eau  ;  mais,  si  on  veut 
mm  c^^oXume ayec  plus  dexaditi^dsi  il  sti£M.de  pes^ 
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r&ydrophttne  «vaut  et  aprte  ropération  :  la  dififiérence  des 
poids  sera  le  poids  de  l'eau  absiirbée,  et  il  sera  facile  d'ea 
conclure  le  Tolume. 

Il  7  a  beaucoup  de  phénomènes  naturels  par  lesquels 
nous  pouvons  juger  que  les  grandes  niasses  minérales  n*oot 
pas  moins  de  porosité  que  les  petites  masses  sur  lesquelles 
MOUS  pouvons  expérimenter;  on  sait^  par  exemple,  que 
dans  les  grottes  les  plus  profondes,  Teau  s  infiltre  à  travers 
les  parois,  et  que  c'est  ainsi  qu'elle  vient  déposer  de  toutes 
parts  les  stalactites,  les  stalagmites  et  toutes  les  autres 
cristallisations  dont  l'assemblage  offre  un  spectacle  si  sur- 
prenant* On  sait  pareillement  que  les  montagnes  taillées 
a  pic  éprouvent  chaque  année  une  sorte  d'exfoliatioa  dont 
la  porosité  est  une  des  causes  essentielles.  lueurs  flancs 
s'imbibent  d'humidité  quand  ils  sont  battus  par  la  pluie 
ou  par  les  vents  humides;  le  froid  de  l'hiver  congèle  cette 
eau  et  augmente  son  volume;  il  en  résulte  une  rupture 
d'adhérence  dans  toutes  les  couches  superficielles,  €t« 
quand  vient  le  printemps,  tous  ces  petits  feuillets  se  déta*- 
chent  peu  à  peu,  et  tombent  jusqu'à  l'automne.  C'est  ai»si 
qu'au  pied  des  grands  escarpements,  s'entassent  des  cou^ 
ches  à  peu  près  de  même  épaisseui ,  dont  on  peut  se  servir 
en  géologie  pour  remonter  aux  temps  primitifs  où  les 
montagnes  ont  pris  la  disposition  qu  elles  coR&en-ent  au- 
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pénétrer  par  les  fluides,  dès  qu'ils  sont  en  contact  avec 
eux  ;  qu*il  y  en  a  d  autres  qui  ne  se  laissent  pénétrer  qu  a- 
près  un  temps  plus  ou  moins  long,  et  sous  une  pression 
plus  ou  moins  forte  ;  enfin^  qu'il  s  en  trouve,  comme  le 
verre ,  qui  se  laisseraient  briser  plutôt  que  de  se  laisser 
pénétrer.  11  est  à  peine  nécessaire  de  faire  remarquer  quç 
tous  les  fluides  ne  sont  pas  également  subtils  pour  pénér 
trer  les  corps  :  Veau,  Talcool,  1  ether,  les  diverses  solutions 
addes  ou  alcalines,  le  mercure,  Thuile,  le  soufre  fondu, 
l'air  et  les  différents  gaz,  ne  peuvent  pas  s'insinuer  avec 
la  m£me  fiicilité  entre  les  interstices  des  corps.  Il  est  très- 
heureux,  pour  nos  expériences  de  physique,  que  le  verre 
soit  absolument  imperméable  à  tous  les  fluides. 

11.  Compressibi/ité. '^  La,  compressibilité  est  la  pro- 
priété qu'ont  les  corps  de  se  réduire  à  un  moindre  vo- 
lone  apparent  lorsqu'on  les  presse  de  toutes  parts. 

Qd  sait  que  les  tissus  très-poreux  sont  en  même  temps 
trèiFCOinpressibles  ;  1  éponge  peut  être  réduite  au  tiers,  a^ 
quart  ou  même  au  dixième  de  son  volume  apparent.  Le 
papier,  les  étoffes ,  le  bois  et  tous  les  tissus  qui  se  laissent 
pénétrer  par  les  fluides,  peuvent  pareillement  diminuer  de 
volume ,  et  perdre  par  la  compression  les  fluides  qu'ils 
contiennent.  Il  y  a  une  foule  de  procédés  des  arts  qui  ne 
sont  que  des  applications  de  ce  principe. 

Les  pierres  elles-mêmes,  quand  elles  sont  chargées  d'un 
grand  poidls ,  se  laissent  comprimer  jusqu'à  un  certain 
point.  Les  bases  des  édiflces  et  les  colonnes  qui*  en  sou>- 
tiennent  la  charge  en  donnent  des  preuves  très-évidentes. 

Les  mélaïux  sont  écrouîs  par  la  percussion  ;  ils  devien- 
nent plus  compactes;  leurs  parties  se  refoulent  les  unes 
sor  les  autres  ,  et  forment  une  masse  plus  serrée. 

Les  monnaies  et  les  médailles  reçoivent  leurs  empreintes 
sons  Faction  d'un  balancier  qui  les  frappe  subitement; 
eetle  pfessîon  est  a  forte  qu'elle  façonne  le  métal  comme 
kptesiioii  de  U  main  pourrait  faiçpnnf^r. la  cire;. et  nojth 
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^eufenletlt  ils  changent  de  forme,  pour  se  mouîer  sur  les 
tiraits  les  plus  déliés  de  l'effigie  que  porte  le  coin,  mais  en- 
tore  ils  se  compriment  de  telle  sorte  qne  la  pièce  frappée 
à  sensiblement  moins  de  volume  que  celle  qui  ne  Test  pas. 
Les  liquides  sont  en  général  beaucoup  moins  compres- 
sibles que  les  solides  ;  l'eau  ne  diminue  que  très-peu  de 
Volume  quand  on  l'enferme  dans  une  pièce  de  canon  et 
(|U'on  la  comprime  par  les  plus  fortes  puissances.  Le  métal 
éahte  avant  qu'elle  soit  réduite  aux  ||  de  son  volume. 
Car  nous  verrons  dans  l'un  des  livres  suivants  qu  elle  Hé 
^  compritne  que  de  100*0000  P^"^  chaque  atmosphère ,  tt 
qu'il  ne  faut  pas  hiille  atmosphères  pour  faire  éclater  àte 
canon. 

'  L'air  et  les  gai  sont,  et  tous  les  corps,  ceux  qui  se  com- 
î^metit  le  plus  facilement  et  ceux  qui  se  réduisent  ,à  m 
moindre  volûnie.  On  peut  le  démontrer  par  un  griHià 
'Itennbre  d'expériences;  mais  l'unv  des  plus  snfjftpleè  est 
«elle  -du  briquet  à  air.  Cet  appareil  se  compose  d*^n  tnfiè 
dé  vetre  de  deux  ou  trois  décimètres  dé  longueur,  et  d<MK 
ïés  parois  sont  très-épaisses  {fig.  !).  Dans  son  intériMr^ 
qui  est  parfaitement  cylindrique ,  se  meut  un  pistèn  qiii 
1^  ferme  exactement,  dans  toutes  les  positions  qu'il  peut 
ptetydre.  Si  le  tube  était  itempli  d>au,  le  piston  ne  pbuiv 
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ds  empreintes,  et  qai  ne  retientiêm  pas  à  leur  To)iitd« 
prinritif  cfoaod  ie  balamcier  cesètf  de  M 'presser. 

Les  antres  gaz  ont  la  même  propriété  queTalr^  et  t^t»' 
ces  ecirps  ne  iK>nt  pas  seulement  propres  à  être  ooiftpri- 
més;  mais,  en  vertu  de  leur  force  expansive,-  ilsaotft  pro*' 
près  à  prendre  us  yokime  beaucoup  plus  >graiMl. 

Si  M-dessus  du  )>riqû«t  à  air  on  ajoutait  lin  ttibe  ^ 
même 'diamètre  j  et  (pu  au  lieu  dVnfonc^er  -lepiMoii  on  t^ 
soulevât  dans  ce  nouveau  tube,  4W  îMërieur  se^épandraM 
partont  et  prendrait  un  volume  dix  fois ,  cent  fois,  mille 
fais^  ete.  j  pins  grand;  et  même  yI  ne  paratt  pas  qu'il  f  ait 
de  Kttnee  à  cette  expansion  des  gaz.  Après  cela ,  on  pttMrtr* 
fiit  de  nouveau  enfoncer  le  piston,  et  le  voltime  Se  réduis 
rait  de  phrs  en  plus;  on  ponrinit  le  soulever  de  nouveau 
et  ie  rëdnire  l^core,  et  ainsi  de  suite ,  sans  que  larfcon^ 
serr&t  la  moindre  trace  des  divers  états  de  toni|>ressfon 
on  dVxpansion  par  lesquels  «en  laurait  falit  passer.  C'est 
«ne  constitution  très^^^nnarquaMe  que  celle  «de  ces  corps 
fftâ  peurvettt  prendre  ainsi  un  voltinfie  cent  mille -fois  plusr 
grand  ou  cent  mille  fois  plus  petit ,  ^an«i  t^'uiie  aetie^ 
mutuelle  entre  leurs  molécules  cesse  de  s'exercer. 

D'après  cela,  on  pensera  peut-être  que  tout  1  air  de  f-at- 
nospbère  pourrait  être  enfermé  dans  un  très-petit  espace,' 
comme  par  exemple  dans  4a  capacité  d'une  outre;  maii^ 
Doos  Terrons  que,  s'il  n'y  a  pastle  limite  à  l'expansion ,  it 
Y  a  une  limite  nécessaire  à  la  compression  et  à  la  rédne* 
tien  tfie  ToKime. 

12.  Étas^icHé.  -— •  L'iélasticité  est  la  propriété  qn'ènt  les 
corps  dereprcWidre  lenr  état  primitif  quand  ofifaït  ceàset 
b  eslise  qtri  changeait  leur  forme  on  leur  volume. 

L'air  est  parfaitement  élastique  ;  car,  si  Ton  pt eise  t^né 
viessie  à  mortîé  pleine  tl'air ,  elle  reprend  toujours  son  état 
dis  qu'on  cesse  ^de  la  presser  :  pareillement ,  quand  on  i 
aifancë  le  piston  du  briquet  à  ait*,  il  ren>6me  de  hn« 
»;  rnir  comprimé  le  souldte  taalgrë  leCt^tlMMIÉi,  «t 
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le  ramène  vers  le  point  de  départ.  Il  en  est  toujours  ainM 
quand  une  cause  quelconque  agit  sur  un  gaz;  dès  quelle 
ce^se  d'agir,  le  gaz  revient  exactement  comme  il  était  au- 
piiravant.  C'est  pour  cela  que  les  gaz  s^appellent  des  flui^ 
des  élastiques. 

Les  liquides  qui  ont  été  comprimés  paraissent  ne  rien 
eonserver  non  plus  des  pressions  qu'ils  ont  supportées  ; 
ils  reprennent  leiur  volume  à  Tinstant  même  où  cesse  Tac- 
tion  des  causes  comprimantes. 

Il  n'y  a  pas  de  corps  solide  qui  soit  aussi  par&itement 
élasliqius  que  les  gaz  et  les  liquides.  Le  caoutchouc  |  ou 
gomme  élastique,  est  peut-être,  de  tous,  celui  qui  a  le  plus 
d'élasticité;  et  cependant,  soit  par  la  chaleur,  soit  par  de 
grandes  compressions  longtemps  prolongées  pu  souvent 
répétées,  on  linit  par  changer  sa  forme  ou  son  volume. 

Quoique  imparfaite,  1  élasticité  des  solides  n'en  est  pai 
moins  une  propriété  très-importante  :  nous  l' examinerons 
fort  en  détail  dans  l'un  des  livres  suivants.  Ici  nous  noui 
contenterons  de  £»ire  voir,  par  quelques  expériences, 
<|u'elte  se  manifeste  à  divers  degrés  dans  les  différents 
corps. 

L'élasticité  de  l'ivoire  est  assez  indiquée  par  les  mouve- 
ments singuUers  des  billes  de  billard  ;  mais  elle  se  montne 
encore  d  un*^  manière   plus  directe  par  rexpérience  m\' 
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balle  de  savon ,  car  ces  bulles  si  légères  peuvent  aussi  se 
réfléchir  contre  les  (!orps  et  rebondir  sans  se  rompre.  Des 
balles  de  bois ,  de  pierre,  de  verre  ou  de  métal,  se  com- 
portent à  peu  près  comme  les  billes  d'ivoire  :  toutes  s  a- 
platissent  plus  ou  moins  avant  de  se  relever,  ce  qui  est 
une  preuTe  de  leur  compressibilité;et  toutes,  quand  elles 
n'ont  pas  été  comprimées  trop  vivement,  rebondissent  et 
reprennent  leur  forme  première,  ce  qui  est  une  preuve 
de  leur  élasticité.  Ainsi,  dans  le  jeu  des  corps  élastiques,  il 
j  a  an  double  phénomène ,  celui  de  la  compression  ou  du 
changement  de  forme,  et  celui  du  rétablissement  complet 
de  toutes  les  parties.  Une  feuille  de  papier,  ou  même  une 
feuille  de  plomb,  ne  sont  pas  des  corps  sans  élasticité,  car 
on  peut  leur  donner  de  légères  flexions,  sans  qu'elles  se 
rompent  et  sans  qu'elles  cessent  de  reprendre  leur  position; 
mais,  si  on  les  écarte  un  peu  trop,  leur  élasticité  est  forcée ^ 
elles  prennent  le  nouveau  pli  et  ne  font  plus  d'efforts  pour 
en  revenir. 

L'élasticité  résultant  toujours  d'un  dérangement  des  mo- 
lécules ,  soit  qu'il  ait  lieu  par  pression  ou  par  flexion,  soit 
qu'il  ait  lieu  par  torsion  ou  par  traction,  l'on  juge  aisément 
qu'il  y  a,  pour  chaque  corps,  des  limites  à  ces  dérange- 
ments ,  et  par  conséquent  des  limites  à  l'élasticité.  Les 
corps  sont  d'autant  plus  élastiques  que  ces  limites  sont 
plus  étendues  :  ainsi  les  billes  d'ivoire  sont  plus  élastiques 
que  les  balles  de  plomb ,  car  elles  reviennent  d'une  com- 
pression plus  grande  ;  les  lames  d'acier  plus  que  celles  de 
verre  ,  car  elles  peuvent  être  bien  plus  fléchies  ;  les  fils  de 
M>ie  plus  que  ceux  de  cuivre  ou  d'argent,  car  ils  peuvent 
être  tordus  bien  davantage  ;  et  les  cordes  de  violon  plus 
que  les  fils  de  fer,  car  elles  peuvent  être  bien  plus  étirées 
sans  cesser  de  revenir  à  leur  première  longueur.  Mais ,  si 
FoD  ne  fait  éprouver  aux  molécules  d'un  corps  que  le  dé- 
rangement que  son  état  d'agrégation  peut  permettre,  elles 
reviennent  toujours  très^exactement  à  leur  position ,  et , 
I.  3 
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dans  ce  sens,  on  f^ourrait  dire  que  tous  les  corps  sans 
exception  sont  doués  d'une  élasticité  parfaite. 

1 3.  Dilatabilité.  —  La  dilatabilité  est  la  propriété  qu*ont 
les  corps  de  changer  de  volume  par  Tinfluence  de  la  cha- 
lélir,  de  s'agt^ndir  quand  on  les  chauffe,  de  se  contracter 
quand  on  les  refroidit,  et  de  reprendre  exactement  les 
mêmes  ditiiedsions  quatid  on  les  ramène  exactement  au 
ttiême  degré  de  chaud  ou  de  froid. 

L'air  se  dilate  si  facilement  que  la  simple  chaleur  de  la 
main  augmente  de  beaucoup  son  volume.  Pour  en  faire 
l'expérience,  on  prend  un  tube  de  verre  très-long,  d'un 
diiimètre  intérieur  de  deux  ou  trois  millimètres ,  et  à  l'ex- 
trémité duquel  on  a  soufflé  une  boule.  On  peut,  au  moyen 
de  certaines  précautions ,  y  faire  entrer  une  colonne  de 
liquide  coloré  qui  se  tienne  vers  le  milieu  de  la  longueur 
du  tube  en  m  {fig*  a  )  et  qui  sépare  Tair  intérieur  de  l'air 
extérieur.  Cela  fait,  quand  cette  colonne  est  en  repos,  on 
approche  la  main  près  de  la  boule  ^  et  à  l'instant  on  voit 
monter  là  colonne  liquide  :  donc,  l'air  intérieur  augmente 
de  volume.  Ensuite,  en  retirant  la  main,  on  voit  la  colonne 
qui  retombe  peu  à  peu  et  qui  revient  enfin  à  sa  pretiiière 
position  ;  ce  qui  prouve  qu'en  reprenant  le  même  degré  de 
chaleur,  l'air  reprend  aussi  le  même  volume. 

\Htr  faire  la  même  exi^erience  sur  les  liouidej;.  on  i 
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pbque  de  bois  assez  épaisse.  Si  Ton  fait  rougir  la  barre , 
elle  deTÎent  trop  longue  pour  reprendre  sa  place,  mais 
elle  revient  sur  elle-même  à  mesure  qu  elle  se  refroidit  ;  et 
enfin ,  quand  elle  n'a  plus  que  la  chaleur  qu  elle  avait  d'a- 
bord, elle  a  repris  sa  longueur  primitive,  et  retombe  en« 
tre  les  points  fixes. 

Ainsi,  tous  les  corps  sont  dilatables,  et,  de  tout  ce  qui 
peut  changer  en  eux,  leur  volume  est  la  chose  la  plus* 
changeante.  A  chaque  instant  du  jour  ou  de  lanuit  la  cha- 
leur varie,  aoit  par  l'action  du  soleil,  soit  par  une  foule 
d'autres  causes,  et  tous  les  corps  qui  sont  à  la  surface  de 
la  terre  participent  à  ces  variations  ;  ils  sont  tour  à  tour 
plus  dilatés  ou  plus  contractés,  et  n'ont  jamais  les  dimen-» 
sioDs  fixes  que  nous  leur  supposons.  C'est  par  un  mouve» 
ment  de  toutes  les  parties  de  Tintérieur  et  de  l'extérieur 
qoe  se  produisent  ces  alternatives,  et,  si  la  porosité  nous 
bit  voir  que  ces  parties  ne  se  touchent  pas ,  la  dilatation 
nous  fiiit  voir  maintenant  qu'elles  ne  sont  jamais  en  repos 
et  qu'elles  ne  gardent  jamais  ni  les  mêmes  distances  ni  les 
mêmes  positions  relatives.  D'où  nous  pouvons  conclure, 
enfin,  que  la  matière  qui  nous  semble  la  plus  inerte  a  une 
activité  perpétuelle  dans  toute  l'étendue  de  sa  masse, 
parce  que  toutes  ses  molécules,  soit  au  dehors,  soit  au  de- 
dans, sont  soumises  à  des  causes  qui  agissent  sans  cesse, 
et  qui  peuvent  sans  cesse  éprouver  des  changements  d'in- 
tenâtë. 
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CHAPITRE  III. 

DE  l'équilibre    et   DIT    MOUVEMENT. 

Notions  (k*  Statique. 

44.  Un  corps  est  en  équilibre  quand  les  forces  qui  le 
sollicitent  se  détruisent  mutuellement,  ou  quand  elles  sont 
détruites  par  quelque  résistance.  Ainsi ,  un  corps  est  en 
équilibre  à  l'extrémité  du  fil  qui  le  suspend,  parce  que 
la  pesanteur  qui  le  sollicite  est  détruite  par  la  résistance 
du  fil  et  par  celle  du  point  de  suspension  :  si  le  fil  n'est 
pas  assez  résistant ,  il  se  rompt,  et  le  corps  tombe;  si  le 
point  d  attache  est  mal  assuré,  le  corps  l'entraîne,  et  tombe 
avec  lui.  Quelquefois  l'équilibre  a  lieu  sans  point  fixe  et 
sans  résistance  apparente  :  les  poissons  les  plus  pesants 
sont  en  équilibre  dans  l'eau  ;  un  ballon  avec  ses  agrès,  sa 
nacelle  et  les  observateurs  qu'il  emporte,  peut  aussi  être 
en  équilibre  dans  les  airs  :  mais  alors  la  pesanteur  qui  sol- 
licite ces  corps  est  exactement  détruite  par  des  pressions 
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15.  On  ne  peut  mesurer  les  forces  qu'en  prenant  pour 
unité  une  force  convenue,  comme  on  mesure  les  lon- 
gueurs ou  les  poids  en  prenant  pour  unité  une  longueur 
ou  un  poids  déterminés.  De  plus,  la  notion  de  grandeur  ne 
s'appliquant  pas  directement  auxforces,  il  faut  définir  avec 
précision  ce  qu  on  appelW  forces  égales  ^forces  doubles^  etc. 

Pour  que  deux  forces  soient  égales,  il  faut  qu'elles  se 
fassent  équilibre  lorsqu'on  les  oppose  l'une  à  l'autre  sur 
un  point  ou  aux  extrémités  d'une  droite  inflexible.  Deux 
forces  égales  donnent  une  force  double  quand  on  les  ajoute, 
c'est-à-dire  quand  on  les  fait  agir  dans  le  même  sens  et 
dans  la  même  direction.  On  aurait  une  force  triple  si  Ton 
Élisait  agir  dans  le  même  sens  trois  forces  égales,  et  ainsi 
de  suite. 

D'après  cela,  si  Ton  convient  de  représenter  une  force 
par  un  nombre  ou  par  une  ligne,  la  force  double  de 
celle-là  sera  représentée  par  un  nombre  double  ou  par  une 
ligne  double ,  etc.  C'est  ainsi  que  nous  pouvons  toujours 
représenter  les  forces  par  des  grandeurs  numériques  ou 
linéaires,  et  faire  sur  elles  les  mêmes  opérations  que  nous 
faisons  sur  ces  grandeurs. 

16.  Quel  que  soit  le  nombre  des  forces  qui  agissent  sur 
un  point,  et  quelles  que  soient  leurs  directions,  elles  ne 
peuvent ,  en  dernier  résultat ,  imprimer  à  ce  point  qu'un 
seul  mouvement  dans  une  direction  déterminée.  Or,  on 
conçoit  qu'il  existe  une  certaine  force  qui  serait,  à  elle 
seule,  capable  de  produire  le  même  effet,  et  cette  force 
aoique,  qui  pourrait  remplacer  l'ensemble  de  toutes  les 
autres,  est  ce  qu'on  appelle  leur  résultante.  Aiusi,  quand 
un  bateau  se  meut  à  la  fois  par  la  force  du  courant,  par  la 
force  des  lames  et  par  celle  du  vent,  on  peut  concevoir 
une  force  unique,  un  fil  assez  fort,  par  exemple,  qui,  étant 
Utaclié  au  bateau,  serait  tiré  dans  une  telle  direction  et 
4T«c  un  tel  effort  qu'à  lui  seul  il  lui  imprimât  à  chaque 
insunt  le  même  mouvement  que  toutes  ces  forces  réunies; 
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il  eD  serait  la  résultante.  Le  courant ,  le  vent  et  les  rames 
cessant  d*âgir,  et  le  fil  dont  nous  parlons  leur  étant  subs- 
titué ,  rien  ne  serait  changé  quant  au  résultat. 

L'ensemble  des  forces  qui  concourent  à  produire  un  ef- 
fet se  nomme  un  système  de  forces  ;  ces  forces  s'appellent 
aussi  des  composantes^  quand  on  les  considère  par  rapport 
A  la  résultante  qui  pourrait  les  remplacer.  Il  est  évident 
que ,  si  à  un  système  de  forces  on  ajoutait  une  force  nou- 
▼elle  qui  fût  égale  à  la  résultante  et  dirigée  en  sens  con- 
traire, l'équilibre  aurait  lieu  dans  ce  nouveau  système  de 
forces.  C*est  là  la  propriété  caractéristique  de  la  résultante. 

Ainsi,  dans  l'exemple  que  nous  avons  choisi,  tandis  que 
les  forces  du  courant ,  du  vent  et  des  rames  exercent  leur 
action,  si  Ton  ajoutait  un  fil  assez  résistant,  dirigé  en  sens 
contraire  de  celui  qui  représente  la  résultante  et  tiré  avec 
le  même  effort,  cette  nouvelle  force  produirait  Téquilibre  : 
le  bateau  serait  plus  fixe  que  s*il  était  à  l'ancre;  il  ne  pour- 
mit  avancer  ni  reculer,  ni  se  mouvoir  d'aucun  côté,  jusqu'à 
ce  qu'il  arrivât  quelque  force  nouvelle  ou  quelque  change- 
ment dans  les  forces  agissantes  pour  déranger  l'effort  par 
lequel  elles  se  détruisent. 

17.  Résultante  de  plusieurs  forces  qui  agissent  dans  la 
mime  direction.  —  Quand  toutes  les  forces  qui  agissent  sur 
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prendre  une  direction  intermédiaire.  C'est  ce  que  le  bon 
iras  nous  indique  d*abord ,  mais  c*est  à  peu  près  tout  ce 
foî'il  peut  nous  faire  voir;  car,  pour  déterminer  et  cette 
direction  moyenne  que  doit  prendre  la  résultante,  et  Fin» 
tensîté  f{u*elle  doit  avoir  par  rapport  aux  composantes  ^  il 
£iut  recourir  à  des  considérations  que  nous  devons  suppri* 
mer  id.  Nous  nous  contenterons  d'énoncer  le  principe  gé- 
néral delà  composition  des  forces  y  parce  qu'il  est  très-sini- 
pleet  très-facile  à  comprendre.  Voici  en  quoi  il  consiste  : 
on  construit  le  parallélogramme  abrc  sur  les  grandeurs  des 
deux  forces  données,  et  Ton  mène  la  diagonale  ar.  Cette 
diagonale  représente  à  la  fois  la  grandeur  et  la  direcêion  de 
la  résultante.  Ainsi^  le  point  a,  sollicité  par  les  deux  forces 
ai  et  ac  ^  est  exactement  dans  le  même  cas  que  s'il  était 
sollicité  par  une  seule  force  qui  serait  dirigée  suivant  a%  et 
qoi  aurait  une  grandeur  égale  à  ar.  Ce  principe  est  vrai 
pour  les  forces  égales  comme  pour  les  forces  inégales; 
pour  celles  qui  font  un  angle  droit  comme  pour  celles  qui 
foot  un  angle  aigu  ou  obtus  :  c'est  le  principe  fondamental 
de  toute  la  statique;  il  est  connu  sous  le  nom  de parallé" 
logramme  des  forces. 

Quand  les  deux  forces  sont  égales ,  la  résultante  divise 
toujours  leur  angle  en  deux  parties  égales;  mais,  pour  sa 
grandeur,  elle  est  tantôt  égale  à  celle  des  composantes, 
tantôt  plus  grande  et  tantôt  plus  petite  {Jig*  6,  7  et  8). 

Quand  les  deux  forces  sont  inégales^  la  résultante  divise 
leur  angle  en  deux  parties  inégales ,  et  elle  est  toujours  plus 
npprochée  de  la  force  la  plus  grande  [Jig.  9). 

19.  Puisque  deux  forces  peuvent  être  remplacées  par 
une  seule,  réciproquement  une  seule  force  peut  être  rem- 
placée par  deux  autres.  On  voit  même  qu'il  y  a  une  infinité 
de  systèmes  différents  qui  peuvent  donner  lieu  à  la  même 
résultante  {fig*  i^X  et  que,  réciproquement,  il  y  a  une  in- 
fisité  de  manières  de  remplacer  une  seule  force  par  le  sys- 
tème de  deux  autres,  quand  on  n'exige  rien  ni  sur  leur 
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grandeur  ni  sur  leur  direction  ;  mais  si  Ton  demande,  par 
exemple  {Jig.  11)9  de  remplacer  la  force  ar  par  deux  au- 
tres forces,  dont  l'une  soit  dirigée  suivant  ajy  et  soit  d'une 
grandeur  ac^  alors  le  problème  est  déterminé  ,  parce  qu'il 
n'y  a  plus  qu'une  manière  d'achever  le  parallélogramme  et 
de  trouver  la  composante  ah. 

20.  Résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  agis- 
sant au  même  point.  —  Quand  on  sait  trouver  la  résultante 
de  deux  forces  qui  agissent  au  même  point,  on  trouve  aisé- 
ment la  résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces,  car 
on  prend  la  résultante  des  deux  premières  \  puis  la  résul- 
tante de  cette  résultante  et  de  la  troisième  force,  puis  celle 
aussi  de  cette  nouvelle  résultante  et  de  la  quatrième  force, 
et  ainsi  de  suite,  en  commençant  à  volonté  par  Tune  ou 
par  l'autre  {fig.  la). 

21.  Résultante  des  Jorces  parallèles, —  Quand  deux  for- 
ces parallèles  ab  et  cd  [fig.  i3  )  agissent  sur  une  ligne  ac , 
elles  peuvent  aussi  être  remplacées  par  une  force  unique 
qui  est  leur  résultante,  et  dont  on  trouve  l'intensité,  la 
direction  et  le  point  d'application ,  par  les  principes  sui- 
vants : 

1°  La  résultante  des  deux  forces  parallèles  est  égale  à 
leur  somme  quand  elles  agissent  dans  le  même  sens,  et  à 
leur  différence  au  an  il  elles  agissent  en  sens  contraire. 
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La  résultante  d*un  nombre  quelconque  de  forces  paral- 
lèles se  trouve  :  en  composant  d'abord  les  deux  premières, 
puis  leur  résultante  avec  la  troisième,  et  ainsi  de  suite. 

22.  Des  couples.  —  Deux  forces  égales,  parallèles  et  op- 
posées, agissant  angulairement  sur  une  ligne  ac  {fig>  i4)> 
forment  ce  qu'on  appelle  un  couple.  D'après  ce  que  nous 
venons  de  dire ,  la  résultante  d'un  couple  est  égale  à  zéro^ 
et  cependant  le  système  n'est  pas  en  équilibre  ;  c'est  un  des 
cas  très-particuliers  où  deux  forces  ne  peuvent  pas  être 
remplacées  par  une  seule.  Un  couple  peut  bien  être  trans- 
formé en  un  autre  couple ,  on  peut  même  le  transformer 
d'une  infinité  de  manières^  mais  jamais  on  ne  peut  le  rem- 
placer par  une  force  unique  ;  et  par  conséquent ,  pour  un 
couple ,  il  n'y  a  jamais  de  condition  d'équilibre  :  si  on  le 
laisse  agir,  il  faut  tourner  la  ligne  ac  jusqu'à  ce  qu'il  se  soit 
déployé  dans  la  longueur  dcab  {fig.  i5  );  alors  il  n'y  a  plus 
de  couple  ,  et  l'équilibre  est  stable  :  si  l'on  avait  reployé  le 
couple  dans  la  position  marquée  {fig>  i6),  il  y  aurait  aussi 
équilibre,  mais  équilibre  instable,  car,  en  le  déployant  un 
peu,  il  ferait  tourner  la  ligne  et  se  déploierait  tout  à  fait. 

23.  Lcifier,  —  Oa  appelle  levier  une  barre  droite  ou 
courbe  qui  peut  tourner  autour  d'un  point  fixe,  qu'on 
appelle  point  dC appui  {fig.  17  et  i8  ). 

Un  levier  ne  peut  jamais  être  en  équilibre  sous  l'action 
(l'une  seule  force ,  à  moins  que  le  prolongement  de  cette 
force  ne  passe  par  le  point  d'appui  supposé  fixe. 

Un  levier  étant  sollicité  par  deux  forces  situées  dans  le 
même  plan  ,  il  y  a  deux  conditions  pour  qu'il  reste  en  équi- 
libre :  iljauty  premièrement^  que  ces  forces  tendent  a  faire 
tourner  en  sens  conttxtirc;  et ,  secondement^  que  leurs  inten- 
sités respectis^es  soient  en  raison  inverse  de  leurs  bras  de 
levier.  On  appelle  bras  de  levier  d^une  force  la  longueur  de 
la  pei'pendiculaire  abaissée  du  point  d'appui  sur  la  direc- 
tion de  cette  force  ou  sur  son  prolongement  :  ainsi  y/? 
fig.  22)  est  le  bras  de  levier  de  la  force  ai,  tlfq  celui  de 
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la  force  de.  Ces  deux  forces  étant  supposées  dans  le  même 
plan  ,  on  voit  qu'elles  tendent  à  faire  tourner  en  sens  con- 
traire et  qu'elles  remplissent  la  première  condition  ;  mais, 
pour  qu  elles  remplissent  aussi  la  seconde,  il  faut  que  la 
première  force  contienne  la  seconde  autant  de  fois  que  le 
bras  de  levier  de  la  seconde  contient  le  bras  de  levier  de  la 
première.  Si ,  par  exemple,  ab  est  double  de  <^,  il  faudra 
que y^  soit  double  de^^;  si  ab  était  mille  fois  cd,  il  fau- 
drait queyi^  fût  mille  fois  fp.  Ces  conditions  d'équilibre 
s'appliquent  à  un  grand  nombre  de  machines,  qui  ne  sont, 
en  dernier  résultat,  que  des  systèmes  de  levier  plus  ou 
moins  compliqués  :  dans  le  treuil  et  le  cabestan ,  par 
exemple  {/ig.  19  et  ao  ) ,  la  résistance  r  et  la  puissance  tan- 
gentiolle  /;qui  tend  à  la  vaincre  sont  entre  elles  en  raison 
inverse  de  leurs  bras  de  levier,  ou  du  rayon  ab  du  cylindre 
et  du  rayon  cd  de  la  roue. 

24.  Pression  sur  le  point  d^ appui,  — Dans  l'équilibre  du 
levier,  le  point  Gxe  supporte  une  certaine  pression  qu'il 
est  utile  de  connaître.  Pour  cela ,  il  suffit  de  transporter 
les  forces  au  point  de  rencontre  de  leurs  directions  pro- 
longées C/î|f.  a3),  et  de  chercher  leur  résultante  par  la 
règle  du  parallélogramme  des  forces  ;  cette  résultante  passe 
par  le  point  d'appui,  et  exprime  par  conséquent  la  gran* 
1.1   dit  tri  in  H    de   la  pression    qu'il  siinnôr 
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don  de  la  puissance;?  et  de  la  résistance  r  [Jig.  ai)  :  dans 
le  levier  du  premier  genre ,  le  point  d'appui  est  entre  la 
puissance  et  la  résistance  :  la  balance  est  un  levier  de  cette 
espèce  ;  dans  celui  du  deuxième  genre ^  la  résistance  est 
entre  le  point  d'appui  et  la  puissance;  dans  celui  A\x  troi- 
sième genre ^  la  puissance,  au  contraire ,  tombe  entre  la 
résistance  et  le  point  d'appui. 

Nous  renvoyons ,  pour  de  plus  amples  détails,  à  la  Mé- 
canique de  Poisson  et  à  la  Statique  de  M.  Poinsot. 

26.  Mouvement  uniforme.  —  Le  mouvement  uniforme 
est  celui  dans  lequel  le  mobile  parcourt  des  espaces  égaux 
en  temps  égaux.  Ainsi ,  concevons  un  mobile  qui  parcourt 
une  ligne  droite,  et  une  horloge  qui  mesure  le  temps:  si , 
dans  chaque  minute,  le  mobile  avance  de  la  même  longueur, 
de  soixante  mètres  par  exemple,  et  dans  chaque  demi-mi- 
Dute  de  trente  mètres,  de  vingt  dans  chaque  tiers  de  mi- 
nute, il  se  mouvra  d'un  mouvement  uniforme.  Puisque  les 
espaces  sont  égaux  pour  des  temps  égaux ,  il  en  résulte  que 
le  rapport  de  l'espace  au  temps  est  une  quantité  constante: 
c'est  ce  rapport  qui  s'appelle  la  ^vitesse  du  mouvement  uni- 
forme. Quand  on  prend  un  temps  double  ou  triple,  l'es- 
pace est  double  ou  triple,  et  le  rapport  ne  change  pas. 
Le  nombre  qui  représente  la  vitesse  dépend  des  unités 
qa'on  a  choisies  pour  l'espace  et  pour  le  temps ,  et  ce  se- 
rait mal  exprimer  la  vitesse  que  de  l'exprimer  par  un  nom- 
bre, sans  désigner  les  unités  qui  ont  servi  à  trouver  ce 
nombre.  Les  mouvements  uniformes  sont  plus  lents  ou 
plus  rapides ,  suivant  que  leur  vitesse  est  plus  petite  ou 
plus  grande  :  le  vent  ordinaire  ne  parcourt  que  60  mètres 
en  une  minute,  le  vent  des  orages  parcourt  jusqu'à  2700 
mètres  ;  ce  dernier  mouvement  est  donc  45  fois  plus  ra- 
pide que  le  premier. 

27.  Puisque  la  matière  est  inerte,  un  corps  quiestanimé 
d'un  mouvement  uniforme  doit  se  mouvoir  perpétuelle- 
ment dans  la  même  direction  et  avec  U  même  vitesse,  k 
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moins  qu'une  autre  force  ne  vienne  agir  sur  lui ,  soit  pour 
changer  sa  direction  seulement,  soit  pour  changer  à  la  fois 
sa  direction  et  saTitesse;  car,  de  lui-niéine,  un  corps  ne 
peut  rien  changer,  ni  à  son  état  de  repos  ni  à  son  état  de 
mouvement.  C'est  ainsi  qu'il  faut  entendre  l'inertie,  et  non 
pas  comme  l'entendaient  d'anciens  philosophes,  qui  vou- 
laient à  toute  force  que  la  matière  eût  un  penchant  pour 
le  repos.  Ils  comparaient  les  corps  à  des  hommes  paresseux: 
ceux-ci,  disaient-ils,  cherchent  le  repos,  ils  ont  horreur 
du  travail;  de  même,  la  matière  a  horreur  du  mouvement, 
elle  se  hâte  d'entrer  en  repos  dès  qu'on  cesse  de  la  pousser; 
ainsi,  pour  eux,  inertie  signifiait  à  peu  près  la  même  chose 
que  paresse.  Mais  Ton  voit,  d'après  ce  que  nous  avons  dit, 
que  trois  choses  essentielles  constituent  l'inertie  :  i"  la 
nécessité  d'une  force  pour  donner  du  mouvement  à  la  ma- 
tière ;  a°  la  permanence  du  mouvement  quand  la  force  a 
cessé  d'agir;  3"*  la  nécessité  d'une  force  nouvelle  pourchan- 
ger  le  mouvement  qu'elle  a  reçu. 

Lorsque  nous  voyons  un  mouvement  qui  diminue  ,  qui 
cesse  ou  qui  change  d'une  manière  quelconque,  nous  pou- 
vons être  assurés  qu'il  y  a  quelques  causes  à  ces  change- 
ments :  une  pierre  que  nous  lançons  contre  le  soleil  de» 
vrait  aller  jusqu'au  soleil,  si  elle  n'était  arrêtée  par  la  ré- 
sistance de  l'air  et  par  la  pesanteur  qui  la  rappdlt 
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son  ne  touchent  et  ne  pressent  que  son  hémisphère  intë- 
Heur.  Cependant  toutes  les  parties  de  ces  corps  se  meuvent 
aussi  bien  les  parties  sur  lesquelles  la  force  n*agit  pas  que 
les  parties  qu'elle  pousse  directement.  Il  faut  doncqu*iI  se 
Ëisse  un  partage  du  mouvement  entre  toutes  les  molécu- 
les, et  un  partage  égal,  afin  qu*aucune  ne  prenne  l'avance 
et  qu  aucune  ne  reste  en  retard  :  celles  qui  sont  directe- 
ment choquées  poussent  les  voisines,  celles-ci  les  suivantes, 
et  ainsi  de  proche  en  proche, jusqu'à  ce  quenfin  toute  la 
masse  soit  ébranlée  et  que  toutes  les  parties  se  meuvent 
d'un  commun  mouvement.  Pour  passer  d'une  molécule  à 
lautre,  et  pour  se  répandre  dans  toute  la  masse,  lemou- 
Tement  exige  un  certain  temps  qui  n'est  pas  très-grand , 
mais  qui  n'est  pas  non  plus  infiniment  court;  la  durée  de 
cette  diffusion  du  mouvement  est  analogue  à  la  durée  qui 
est  nécessaire  pour  qu'un  fluide  se  répande  dans  un  vase 
et  s'y  mette  de  niveau  :  elle  dépend  de  la  masse  et  de  la 
nature  du  corps  ;  c'est  pourquoi  il  n'y  a  jamais  de  mouve- 
ment qui  soit  absolument  instantané.  Ce  principe  s'étend 
à  toute  matière,  même  à  celle  qui  entre  dans  la  composition 
des  corps  organiques  :  dans  lanimal  le  plus  vif,  le  mouve- 
ment n'est  pas  aussi  rapide  que  la  pensée,  il  faut  un  cer- 
tain temps  très-court  pour  qu*il  prenne  son  essor  et  sa 
viiesse.  Un  oiseau  peut  voir  la  flèche  qui  vient  le  frapper, 
mais  la  flèche  est  plus  rapide  que  les  contractions  muscu- 
laires ,  et  n'eût-il  qu'à  tourner  la  tête  pour  éviter  le  coup, 
la  tête  est  percée  avant  que  le  jeu  des  muscles  ait  produit 
son  effet.  Il  y  aurait  de  curieuses  recherches  à  faire  sur 
la  rapidité  de  la  contraction  des  divers  organes  dans  les  di- 
Ters  animaux. 

29.  De  la  quantité  de  mouifement.  —  Quand  une  force 
agit  sur  un  corps,  quand  le  mouvement  s'est  répandu  dans 
toutes  les  parties  de  la  masse ,  et  que  toutes  se  meuvent 
dune  vitesse  commune,  tout  est  fini  pour  la  force,  elle  a 
produit  font  son  effet,  et  l'on  peut  dire  qu'elle  est  passée 


46  NOTIONS  PRÉLIMINAIHES. 

dans  le  mobile,  quelle  s  y  est  répandue,  et  qu'elle  y  reste 
comme  si  elle  y  était  enfermée. 

Ainsi^  le  projectile  lancé  par  la  main ,  par  un  ressort  qui 
se  débande,  par  un  choc  rapide  ou  par  une  explosion  sou- 
daine, s  en  va ,  parcourant  l'espace,  pour  obéir  à  la  force 
qui  a  produit  son  effet,  et  qui,  présentement,  n'agit  plus 
sur  lui.  Si  ce  projectile  ne  rencontrait  rien ,  ni  Tair,  ni 
Teau  ,  ni  aucun  fluide,  ni  aucun  corps  en  repos ,  ni  aucun 
corps  en  mouvement;  si,  en  outre,  aucune  autre  puis- 
sance n'agissait  sur  lui,  il  s'en  irait  suivant  la  ligne  de  i'im- 
pubion  qu'il  a  premièrement  reçue,  et  il  la  parcourrait 
d'un  mouvement  uniforme  sans  se  dévier  et  sans  s'arrêter; 
après  un  siècle ,  comme  après  une  seconde,  il  aurait  en- 
core la  même  direction  et  la  même  vitesse.  Cette  perma* 
nence  du  mouvement  est  ,  comme  nous  l'avons  vu,  l'un 
des  attributs  de  l'inertie  :  on  peut  l'exprimer  en  disant 
que  l'action  d'une  force  ne  dure  qu'un  instant ,  et  que 
l'effet  qu'elle  produit  se  continue  éternellement. 

C'est  ainsi  que  le  mobile  conserve  l'empreinte  de  la  force 
à  laquelle  il  a  été  soumis;  et  l'on  conçoit  que,  la  force 
restant  la  même,  elle  produirait  des  effets  très-différents  sur 
des  mobiles  différents.  La  charge  de  poudre  qui  lance  une 
balle  pourrait  à  peine  soulever  une  bombe ,  et  l'on  sait 
bien  que  rati-  qui  lance  au  loia  une  flèche  légère  ne  pout^ 
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fer,  parce  que  la  même  force  appliquée  à  des  quantités  de 
matière  difTérentes  imprime  une  TÎtesse  d'autant  moindre 
que  la  quantité  de  matière  est  plus  grande.  Voici  sur  ce 
point  important  un  axiome  qui  est  un  principe  essentiel  de 
mécanique  :  Quand  une  même  force  agit  sur  des  mobiles 
différents^  elle  leur  imprime  des  vitesses  qui  sont  en  raison 
inverse  de  leurs  masses  ou  de  la  quantité  de  matière  qui  lâ^ 
cmnpose.  Ainsi  y  la  même  force  d'explosion  qui  lancerait 
SQcoessiy^ment  des  balles  de  plomb  dont  les  volumes,  et 
par  conséquent  les  quantités  de  matière,  seraient  i,  2,  3, 
4,  etc.,  ne  leur  imprimerait  que  des  vitesses  1,7,  |,  j,  etc., 
tellement  que  la  balle  dont  la  masse  serait  10  ne  rece- 
Traît  qu'une  vitesse  7^,  celle  dont  la  masse  serait  100  ne 
recevrait  qu'une  vitesse  cent  fois  plus  petite,  et  ainsi  de 
suite:  d'où  l'on  voit  que,  pour  chacune ,  la  masse  multi- 
pliée par  la  vitesse  donne  le  mémenoihbre;  car,  pour  la 
première  ce  produit  est  de  i  X  1  =  1,  pour  la  seconde 
a  X  V  =  '  j  ^'c.  C  est  ce  produit  de  la  masse  d'un  mobile 
par  sa  vitesse  qu'on  appelle  quantité  de  moupement.  Il  suit 
de  là  qu'une  même  force  d'impulsion  donne  toujours  une 
même  quantité  de  mouvement ,  quel  que  soit  le  projectile 
qu'elle  pousse,  et  qu'ainsi  la  quantité  de  mouvement  ca- 
ractérise une  force  et  devient  sa  véritable  mesure. 

On  dit  qu'une  force  d'impulsion  est  double,  triple  ou 
quadruple  d'une  autre,  quand  elle  produit  une  quantité  de 
mouvement  qui  est  double ,  triple  ou  quadruple;  d'où  ré- 
saltent  i^es  trois  conséquences. 

I*  Les  forces  sont  entre  elles  comme  les  quantités  de 
mcwpement  quelles  produisent  y  ou  bien  elles  sont  entre 
elles  comme  les  produits  des  masses  par  les  vitesses; 

2*  Pour  des  masses  égales ,  les  forces  sont  entre  elles 
comme  les  vitesses  qu  ^ elles  impriment  ; 

3»  Pour  des  vitesses  égales ,  les  forces  sont  entre  elles 
comme  les  masses  sur  lesquelles  elles  agissent, 

90«  De  la  communication  du  moupsment  —  Quand  un 
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corps  en  mouvement  rencontre  un  corps  en  repos  on  un 
autre  corps  en  mouvement ,  il  se  produit  des  effets  très- 
curieux,  qui  dépendent  de  Télasticité,  de  la  dureté,  et  de 
la  niasse  relative  des  corps.  Jusqu  à  présent  la  science 
n'est  parvenue  à  faire  l'analyse  de  ces  phénomènes  qu  en 
supposant  les  corps  parfaitement  élastiques,  ou  en  les 
supposant  complètement  dénués  d'élasticité;  hypothèses 
qui  ne  sont  vraies  ni  Tune  ni  l'autre ,  mais  d*où  Ton  dé- 
duit cependant  quelques  règles  simples,  qui  sont  très« 
utiles  dans  la  pratique.  Nous  ne  pouvons  considérer  ici 
que  les  corps  sans  élasticité ,  les  singuliers  phénomènes 
des  corps  élastiques  appartiennent  à  la  mécanique. 

1°  Quand  deux  masses  égales  non  élastiques,  et  ani« 
mées  de  la  même  vitesse,  viennent  à  se  choquer  directe^ 
ment,  elles  se  pressent  Tune  lautre,  s'arrêtent  tout  à  coup, 
et  restent  en  repos  dans  le  lieu  même  où  le  choc  a  eu 
lieu.  C'est  un  principe  évident  de  lui-même  ,  car  ces  mas- 
ses ne  peuvent  rejaillir,  puisqu'elles  manquent  d'élasticité, 
et  l'une  ne  peut  entraîner  l'autre  et  la  pousser  devant 
elle ,  puisque  tout  est  égal  dans  les  deux  sens  opposés. 
Ainsi,  deux  halles  de  plomb  parfaitement  égales,  qui  se- 
raient lancées  en  même  temps  avec  la  même  force,  arri* 
vnnt  Tune  contre  l'autre  avec  la  même  vitesse,  s'aplati- 
raientt  piirce   cjuclles   ne   sont  m    iissez  (hires  ni   i^s■^t?l 
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halle  de  plomb  de  ^5  grammes  arrêterait  exactement  un 
lûscaîen  de  5oo  grammes  si  elle  avait  une  vitesse  vingt 
fois  plus  grande  que  celle  du  biscaïen.  Deux  quantités 
de  mouvement,  égales  et  contraires,  se  détruisent  exacte- 
ment quand  Téiasticité  n'est  pas  en  jeu  ,  parce  qu'en  effet 
deux  quantités  de  mouvement  égales  et  contraires  n  étant 
en  réalité,  comme  nous  Tavonsvu,  que  deux  forces  éga- 
les et  contraires,  il  faut  bien  quelles  se  détruisent,  quand 
elles  ne  se  transforment  pas. 

3**  Quand  les  quantités  de  mouvement  sont  inégales, 
cest  la  plus  grande  qui  l'emporte  ;  le  mobile  qui  en  est 
animé  repousse  devant  lui  l'autre  mobile,  il  le  force  de  re- 
brousser chemin,  et,  à  partir  de  cet  instant,  ils  se  meu- 
vent ensemble  avec  une  vitesse  qui  leur  est  commune. 

Alors,  la  quantité  de  mouvement  qui  reste  n'est  que  la 
différence  des  deux  quantités  de  mouvement  primitives, 
et,  comme  elle  est  appliquée  à  la  somme  des  deux  masses, 
on  voit  que  la  vitesse  restante  n'est  autre  chose  que  cette 
différence  des  quantités  de  mouvement  divisée  par  la 
sonraoe  de  ces  masses. 

Si  les  mobiles  allaient  dans  le  même  sens,  les  quantités 
de  mouvement  s'ajouteraient,  et  la  vitesse  commune  qui 
succéderait  au  choc  serait  alors  la  somme  des  quantités  de 
mouvement  divisée  par  la  somme  des  masses. 

Ces  conséquences  s'appliquent  au  cas  où  un  mobile  ren- 
contre un  corps  en  repos;  car  pour  avancer  il  est  forcé  de 
pousser  devant  lui  ce  corps  en  repos,  et  par  conséquent  de 
hi  communiquer  une  telle  quantité  de  mouvement  qu'a- 
près le  choc  ils  se  meuvent  ensemble  d'une  vitesse  com- 
moiie.  Si  la  masse  du  corps  en  repos  est  égale  à  celle  du 
mobile,  il  est  clair  qu'après  le  choc  le  mouvement  sera 
également  partagé  entre  les  deux  masses,  et  la  vitesse  ne 
lern  être  que  moitié,  puisque  la  masse  est  devenue 
lonble  ;  elle  ne  serait  que  le  tiers  de  la  vitesse  primitive 
> h  masse  en  repos  était  double  de  la  masse  du  mobile; 
I.  4 
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et  l'on  voit  qu'en  général,  pour  avoir  le  rapport  dte  la  vi-  j 
tesse  qui  a  lieu  après  le  choc  à  celle  qui  avait  lieu  avant  k  }| 
choc,  il  faut  diviser  la  masse  du  mobile  par  la  somme  dëi  « 
masses  du  mobile  et  du  corps  en  repos.  ^â 

Ainsi,  le  mouvement  se  communique  et  ne  se  perd  ja*  li 
mais  :  quand  il  semble  s  éteindre,  c'est  qu'en  réalité  il  »m  j^ 
du  mobile  pour  passer  dans  les  corps  qui  se  trouvent  tut  ii 
son  chemin  ;  il  se  répand  de  proche  en  proche  dana  toës  ^ 
les  corps  qui  sont  contigus  à  ceux-ci,  et  il  y  devient  insis»»  ^ 
sible  par  la  grande  diffusion  qu'il  y  éprouve.  Il  fatU  du  |^ 
mouvement  pour  détruire  le  mouvement;  les  résiataaeii  ,^ 
et  les  frottements  le  dispersent  et  ne  le  détruisent  janiail.  ^ 

C'est   d'après  ces  données  que  l'on   mesure  la  vÎMla  ^ 
des  projectiles,  au  moyen  du  pendule  balistique ^  ^ui  tit  ,g 
représenté   dans  la  figure  aS.  Cet  appareil  se  cwUfQt/t 
d'un  axe  de  fer  a,  terminé  en  couteau  par  ses  deux  b^Mi»  |g 
et  reposant  sur  des  appuis  solides;  un  bloc  de  bois  ^yd'fH^ 
poids  considérable,  muni  d'armatures  en  fer,  est  suspeinh)^ 
4  l'axe  a  par  h*5  deux  liges  droites  t  et  par  les  quatre  tiges 
obliques  d ;  une  aiguille  pointue  e  parcourt  une  nniiuxe     ^ 
circulaire  y,  et  laisse  sa  ti^ace  sur  une  dre   molle  destinée 
à  la  recevoir;  c'est  par  la  longueur  de  cette  trace  queToa 
juge  de  lécart  qu'a  éprouve  le  penduk-,  lorsque  le  boujel 
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feaent  peut  se  transmettre  de  molécnle  en  molécule  dans 
llotérieur  d*une  même    masse.    On   sait,  par  exemple, 
p  une  balle  traverse  un  carreau  de  Titre  sans  le  rOmpre , 
ït  qu'elle  y  fait  seulement  un  trou,  comme  ferait  mi  em- 
ioite-pièee  dans  une  feuille  de  métal.  Cet  effet  ne  dépend 
|iw  de  la  vitesse  de  la  balle,  et  non  pas  de  sa  forme;  eâr^ 
si  OB  la  jette  avec  la  main,  elle  casse  le  carreau  tout  aussi 
bMi  que  le  casserait  une  pierre.  Mais,  dès  qu  elle  s  avancé 
iffle  la  rapidité  que  lui  donne  la   poudre ,  les  molécule 
qa  die  touche  sont  enlevées  si  vivement  qu  elles  n'ont  pas 
k  temps  de    transmettre  sur  les   côtés   le    mouvertient 
qa'clles  reçoivent  :  tout  se  passe  alors  dans  le  cercle  que 
finppe  la  balle,  et  le  carreau  tout  entier,  ne  fût-il  soutenu 
fÊt  par  un  fil  de  soie,  n'éprouverait  pas  le  moindre  ébrari- 
kmeot. 

Ce8l  par  la  même  raison  que  Ton  a  vu  souvent  un  bou- 
lot de  canon  couper  en  deux  le  fusil  d  un  fantassin  sans 
que  eelui-ci  ressentit  la  moindre  pression,  à  peu  près 
eonme  avec  une  baguette  on  coupe  une  tète  de  pavot 
ms  faire  fléchir  la  tige.  Pareillement,  on  croyait  que  la 
bombe  pourrait  emporter  avec  elle  une  corde  très-souple, 
fâ  n  aurait  qu  à  se  dérouler  pour  suivre  le  mouvehient,  et 
fÊt  de  cette  manière  on  pourrait  sans  danger  porter  un 
froropt  secours  à  une  grande  distance,  soit  dans  les  nau- 
ftages  ou  les  incendies,  soit  dans  d'autres  pressantes  dé« 
tKsscs  :  mais  à  Texpérience  on  n'a  pu  réaliser  cet  ingé- 
MX  projet;  la  corde  casse,  et  ne  suit  point  la  bombé, 
I  noÎDS  qu'elle  n'ait  une  ténacité  particulière.  II  faudrah 
«  projectile  dont  la  vitesse  s'accn^t  assez  lentement  pouk* 
fie  l'adhésion  des  molécules  pût  résister  aux  secousses; 
ov  nous  devons  considérer  la  force  d'adhésion ,  qui  unit 
)b  molécules  de^  corps,  comme  une  sorte  de  lien  immaté- 
lid  qui  ne  peut  supporter  qu'un  certain  effort  sans  se 
limpre.  Une  molécule  étant  tirée,  et  l'autre  étant  en  repôs^ 
kioa  se  brise  ai  elle  est  tirée  trop  vivement,, et,  dans  un 

4. 
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temps  donné,  il  ne  peut  passer  ainsi  d'une  molécule  à 
lautre  qu'une  quantité  de  mouvement  donnée. 

Le  mouvement  produit  par  une  explosion,  soit  par 
celle  de  la  poudre,  soit  par  celle  de  Tair  ou  de  la  vapeur 
comprimés,  est  un  mouvement  qui  se  communique  essen» 
tiellement  dans  tous  les  sens.  Les  parois  du  canon  empê- 
chent l'expansion  latérale,  et  tout  TeiTet  se  porte  dans  le 
sens  de  la  longueur^  mais,  là,  il  se  produit  également  dam 
les  deux  directions  contraires,  c'est-à-dire  en  avant  ponr 
pousser  le  projectile,  et  en  arrière  pour  repousser  la  culasse, 
le  canon  et  toutes  les  pièces  qui  en  dépendent.  Ces  deux 
quantités  de  mouvement,  qui  sont  toujours  opposées,  sont  «■ 
aussi  toujours  égales;  de  là  vient  le  i^cul^  qui  aocompagnt  «s: 
inévitablement  le  départ  du  projectile*  Si  le  fusil  nVst  pas  ^ 
repoussé  contre  lépaule  avec  toute  k  vitesse  de  la  ballej  et  ^ 
si  le  canon  et  ses  affûts  ne  reculent  pas  aussi  vite  que  part  ig 
le  boulet,  cest  seulement  parce  que  les  projectiles  oiît  « 
beaucoup  moins  de  miisse  que  les  armes  qui  servent  à  \m  \^ 
lancer.  Quand  un  chasseur  tire  un  coup  de  fusîl^  son  ^ 
épaule  éprouve  lu  même  pression  que  si  une  halle  venant  \g* 
du  dehors  entrait  daLUs  le  canon  et  eu  frappait  le  fond  ^ 
avec  toute  la  vitesse  de  la  balle  qui  sort.  ||j 

On  conçoit  qu  il  suffit  de  connaître  le  puids  de  larme^  V 
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bin  son  recul  que  dans  la  direction  même  du  mouve- 
iiKQt  du  projectile. 

La  résistance  des  milieux  n'est  qu  un  effet  de  la  commu* 

nkation  du   mouvement.  Quand  un  corps  se  meut  dans 

fcau,  il  est  forcé  d'écarter  la  couche  qu'il   rencontre,  et 

tout  le  mouvement  qu'il  lui  donne  est  autant  de  mouve- 

nent  qu'il  perd  ;  puis,  à  mesure  qu'il  avance,  il  rencontre 

faotres  couches  en  repos,  les  écarte  pareillement,  et  perd 

linsi  de  nouvelles  quantités  de  mouvement.  Il  en  est  de 

Berne  pour  tout  autre  milieu,  tel  que  celui  de  l'air,  d'un 

lu  ou  d'un  fluide  quelconque.  On  admet  dans  tous  ces 

phénomènes  un  principe  général,  savoir  :  que  la  résistance 

tun  milieu  est  proportionnelle  au  ccwré  de  la  ^vitesse  du 

mrps  qui  le  traverse,  et  voici  la  raison  que  Ton  en  donne: 

Qoand  la   vitesse  devient  double,  le  corps  parcourt  une 

Ebô  antant  d'espace  dans  le  même  temps,  et  de  là  résulte  : 

1*  qu'il  rencontre  une  fois  autant  de  molécules  auxquelles 

il  donne  du  mouvement,  ce  qui  lui  fait  déjà  une  perte 

double;  7?  que  comme  il  va  une  fois  plus  vite,  il  donne 

âees  molécules  une  fois  autant  de  vitesse,  ce  qui  double 

eacore  sa  perte  et  la  rend  ainsi  quatre  fois  plus  grande. 

Donc,  quand  la  vitesse  devient  2,  la  perte  devient  4)  qui 

ot  ie  carré  de  deux.  On  voit  de  même  qu'avec  une  vitesse 

tnple  il  rencontre  trois  fois  autant  de  molécules,  aux- 

fidles  il  donne  trois  fois  plus  de  vitesse,  ce   qui  fait  une 

Ifste  neuf  fois  plus  grande;  et  ainsi  de  suite.  Pour  des 

Ùcues  égales  dans  des  milieux  différents,  les  pertes  dé- 

faident  de  la  quantité  de  matière  que  contiennent  ces 

liEeiix  sous  un  volume  donné,  et  de  l'adhérence  ou  de  la 

taûté  plus   ou  moins  grande  qui  existe  entre  les  mo* 

Ibles. 

)l.  De  la  Force  centrifuge.  —  Concevons  une  petite 

Wle  sans  pesanteur  attachée  à  l'extrémité  d'un  fil  inex- 

•••ïblc  m  ijig*  27),  et  supposons  qu'on  lui  donne  une 

^i^pikion  pour  la  faire  tourner  autour  du  point  c,  comme 


54  NOTIONS    PR^IHIMAIRES. 

la  pierre  d'une  fronde  tourne  autour  de  la  main.  Il  est 
clair  que  la  boule  décrira  un  cercle  entier,  puis  un  autK 
cercle,  et  ainsi  de  suite  indéfiniment;  s'il  n'y  aTait  pas  ai 
résistance ,  ce  serait  un  mouvement  perpétuel ,  et  perpë* 
tuellement  uniforme.  La  vitesse  de  ce  mouvement  circu- 
laire est  ^ale  k  l'espace  divisé  par  le  temps,  comme  celk 
du  mouvement  rectiligne.  En  même  temps  le  fil  éprouve 
une  tension ,  car,  si  on  le  coupe  à  un  instant  donné,  h 
boule  ne  se  mouvra  plus  en  cercle  comme  elle  le  faisait 
auparavant,  mais  elle  ira  droit  devant  elle,  en  suivant  II 
tangente  sur  laquelle  elle  se  trouve.  C  estla  cause  de  cetli 
tension  du  fil  qu'on  appelle^ï/rctf  centrifuge,  parce  qu'ea 
effet  c'est  l'effort  que  fait  la  boule  pour  fuir  le  centre,  oq, 
ce  qui  revient  au  même,  c'est  l'effort  qu'il  iaut  faire  poui 
la  retenir  et  l'empêcher  de  s'en  éloigner. 

Quand  la  pierre  d'une  fronde  tourne  lentement,  la  cordh 
est  peu  tendue;  quand  elle  tourne  vite,  la  corde  se  teai 
davantage;  ainsi  la  force  centrifuge  est  dépendante  de  1 
vitesse  de  rotation,  elle  croît  et  décroît  avec  elle  dans  m 
certain  rapport.  On  démontre  en  mécanique  que  dans  fc 
cercles  inégaux,  qui  sont  décrits  dans  le  même  temps,  te 
forces  centrifuges  sont  proportionnelles  aux  rayonJ 
Par  exemple,  dans  une  roue  horizontale  ou  verticale  ^ 
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rmts,  les  forces  centrifuges  sont  en  raison  inverse  des 
curés  des  temps. 

Si  le  mouvement  n  était  pas  circulaire ,  s'il  suivait  une 
aaCre  courbe  quelconque^  il  n'y  en  aurait  pas  moins  .une 
fi»ree  centrifuge;  mais  alors  elle  serait  évaluée  d'une  autre^ 
■anière.  Dans  tout  mouvement  curviligne  la  force  centri- 
fuge existe,  et  il  faut  toujours,  pour  Tempêcher  d'avoir 
son  effet,  ou  un  fil  qui  retienne  le  mobile,  ou  une  résis- 
Uuice  qui  Tempéclie  de  s'éloigner,  ou  enfin  une  force  at- 
tractive qui  agisse  sans  cesse  sur  lui  et  qui  le  presse  vers 
le  centre  de  rotation ,  autant  qne  la  force  centrifuge  le 
pousse  à  s'en  écarter. 

32-  Motiifenient  unijormément  accéléré,  —  On  appelle 
wiomf€tïïiefU  varié j  en  général,  le  mouvement  rectiligne  ou 
curviligne  dans  lequel  la  vitesse  change  à  chaque  instant. 
Le  mouvement  est  dit  accéléré  si  la  vitesse  va  en  aug- 
■catant,  et  retardé  si  elle  va  en  diminuant.  On  conçoit 
qu'il  j  a  une  infinité  de  mouvements  variés,  car  la  vitesse 
iTvn  mobile  peut  changer  en  plus  ou  en  moins  d'une  infi- 
nité de  manières  différentes.  En  général,  dans  les  mouve- 
ments variés  de  la  nature ,  la  vitesse  change  suivant  des 
lois  assez  simples  pour  qu'on  puisse  analyser  toutes  les 
circonstances  que  présente  le  mobile,  pendant  des  temps 
très  -  co  n  si  d  éra  b  les . 

33.  Dans  le  mouvement  varié  la  vitesse  n'est  J»as  le  rap- 
port de  l'espace  au  temps,  comme  dans  le  mouvement  uni- 
ibnne.  Concevons  un  mobile  qui  se  meuve  d'un  mouve- 
ment accéléré  ou  retardé,  d'une  manière  quelconque  : 
ptisque  son  mouvement  n'est  pas  uniforme,  c'est  qu'à 
dMque  instant  il  y  a  une  force  nouvelle  qui  virnt  troubler 
runiforniité ,  qui  vient  agir  dans  le  sens  ménic»  du  niou- 
i«nent  pour  en  augmenter  la  vitesse,  ou  en  sons  contraire 
poor  la  diminuer;  c'est  Vx  la  cause  nécessaire  de  la  varia- 
twn.  Réciproquement,  si,  à  une  époque  quelconque  du 
nMMivement  varié,  aucune  force  nouvelle  ne  venait  agir 
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sur  le  mobile  y  il  est  clair  que  toute  variation  cesserait  à 
rinstant,  et  que  le  mobile  continuerait  de  se  mouvoir  en 
ligne  droite  et  d'un  mouvement  uniforme.  Or,  la  vitesse 
de  ce  mouvement  uniforme  qui  succéderait  ainsi  au  mou- 
vement varié,  si  aucune  force  nouvelle  ne  survenait  pour 
soutenir  la  variation ,  est  précisément  ce  que  Ton  nomme 
la  vitesse  du  mouvement  varié. 

Le  mouvement  uniformément  accéléré  est  une  espèce 
particulière  de  mouvement  varié,  c'est  celui  dans  lequel 
la  vitesse  croit  proportionnellement  au  temps;  on  peut  le 
définir  aussi,  en  disant  qu'il  est  le   mouvement  produit 
par  une  force  accélératrice  constante,  c'est-à-dire  par  une    i 
force  qui  agit  toujours  sur  le  mobile,  et  qui  a  toujours  la 
même   direction  et  la  même  grandeur  ;  car  on  démontre   ; 
en  mécanique  qu'il  n'y  a  que  les  forces  de  cette  nature   \ 
qui  puissent  imprimer  au  mobile  des  vitesses  qui,  apiièi' . 
des  temps  2,  3,  4 9  deviennent  doubles,  triples  ou  qua<*:k^ 
druples. 

34.  Toutes  les  lois  du  mouvement  uniformément  accé-i  : 
1ère  sont  comprises  dans  les  deux  formules  suivantes  : 

v  =  gt, 
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DE   LA.   PESA.NTEUU. 


CHAPITBE  PBEMIEB. 

Des  effets  de  la  pesanteur  et  de  sa  direction. 

35.  Les  corps  tombent  quand  on  les  abandonne  à  eux 
mémes^  et  ils  tombent  jusqu'à  ce  qu  ils  touchent  la  terre  ou 
quelque  autre  corps  qui  les  soutienne.  Ce  phénomène  se 
produit  à  la  surface  du  sol ,  comme  on  Tobserve  tous  les 
jours  ;  il  se  produit  à  de  grandes  hauteurs  dans  le  ciel , 
comme  on  peut  en  juger  par  la  grêle  et  par  la  pluie  qui  tom- 
bent des  nuages ,  et  il  se  produit  encore  à  de  grandes  pro- 
fondeurs sous  terre,  comme  on  le  voit  dans  les  puits,  dans 
les  caves  et  dans  les  mines  les  plus  profondes  que  Ton  ait 
pu  creuser  :  quand  on  voit  des  montagnes  qui  s'affaissent, 
cest  qu'elles  manquent  par  leur  base,  qui  sans  doute  est 
eocore  plus  enfoncée  que  le  fond  des  mines;  elles  tombent^ 
&Qte  d'avoir  un  appui  qui  soit  assez  ferme  pour  les  soute- 
nir. Cependant,  la  matière  étant  inerte,  et  ne  pouvant 
d'elle-même  ni  prendre  du  mouvement  ni  changer  celui 
(ju'elle  a,  il  est  clair  que  d'elle-même  elle  ne  pourrait  des- 
cendre vers  la  terre,  puisque  ce  serait  se  donner  un  mou- 
vement; il  faut  donc  qu*il  y  ait  une  force  qui  la  fasse  tom- 
ber, et  c'est  cette  force  qu'on  appelle  pesanteur. 

Ainsi  la  pesanteur  est  la  force  qui  fait  tomber  les  corps, 
ïais  cette  définition  donnerait  de  la  pesanteur  une  idée 
tout  à  fait  incomplète,  si  l'on  supposait  qu'elle  ne  put  pro- 
duire d'autre  effet  que  de  faire  tomber  les  corps.  Il  faut  s'at- 

Mre  à  voir  cette  force  produire  encore  beaucoup  d'autres 
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phénomènes  et  beaucoup  d'autres  mouvements ,  qui  sont 
désignés  dans  le  langage  usuel  par  des  mots  très-différents. 
Tels  sont,  par  exemple ,  les  mouvements  des  liquides  qui 
s'écoulent  des  vases  et  le  mouvement  des  fleuves  qui  cou- 
lent vers  la  mer;  tels  sont  les  mouvements  du  liège  et 
des  corps  légers  qui  s'élèvent  du  fond  de  l'eau  à  sa  surface; 
.  tels  sont  encore  les  mouvements  de  la  fumée,  des  brouil- 
lards et  des  ballons  qui  s'élèvent  dans  les  airs.  Tous  ces 
phénomènes,  qui  semblent  si  contradictoires,  ne  sont  que 
les  effets  variés  de  la  même  force,  que  nous  venons  d'appe- 
ler pesanteur. 

Pour  embrasser  dans  toute  son  étendue  l'étude  d'une 
force  aussi  féconde  en  résultats,  nous  aurons  donc  à  re- 
chercher tous  les  phénomènes  différents  qu'elle  peut  pro- 
duire ,  et  à  déterminer  ensuite  les  lois  des  actions  qu'elle 
exerce,  suivant  les  lieux  qu'occupent  les  corps,  suivant  les 
arrangements  de  leurs  parties  et  l'espèce  de  matière  qui  les 
compose. 

Ntius  voyons  d'abord  que  la  pesanteur  agit  sur  presque 
tous  les  corps  qui  se  présentent  à  nos  observations ,  mais 
qu'elle  agit  sur  eux  pour  les  faire  tomber  avec  des  vitesses 
très-différentes.  Les  pieixes  et  les  métaux  tombent  très- 
vite,  le  bois  et  les  autres  substances  végétales  tombent  plus 
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eontinents  qui  n*ont  plus  ni  les  mêmes  saisons,  ni  la  même 
position  par  rapport  à  Taxe  du  monde.  C'était  aux  voya- 
geurs à  nous  rapprendre,  et  les  voyageurs  nous  assurent 
que,  si  d'un  pays  à  Vautre  on  voit  changer  les  hommes, 
l'aspect  du  ciel  et  les  productions  du  sol,  il  y  a  toujours 
une  chose  qui,  au  milieu  de  tant  de  variations ,  n'éprouve 
point  de  changement  :  c'est  la  force  de  la  pesanteur.  Par- 
tout elle  agit  de  la  même  manière,  soit  au  milieu  des  mers 
ou  des  continents,  soit  dans  les  régions  des  pôles  ou  dans 
celles  de  Téquateur.  Que  s'il  se  trouve  quelques  légères 
diflFérences,  elles  ne  sont  pas  sensihles  dans  les  phénomè- 
nes ordinaires;  et  il  est  vrai  de  dire  que  ,  non-seulement 
la  pesanteur  agit  sur  presque  tons  les  corps,  mais  encore 
(ju'elle  agit  à  peu  près  de  la  même  manière  dans  tout  le 
▼aste  contour  du  globe  de  la  terre. 

36.  Direction  de  la  Pesanteur.  —  Pour  défermîner  la 
ligne  suivant  laquelle  tombent  les  corps ,  on  pourrait  les 
suivre  de  l'œil  et  approcher  une  règle  droite  dont  ils  dus- 
sent raser  le  bord;  mais  il  y  a  un  meilleur  moyen,  qui  est 
de  fixer  un  fil  par  un  bout  et  d'attacher  à  l'autre  bout  une 
petite  balle  un  peu  pesante.  La  direction  du  fil,  quand  il 
sera  tendu  et  en  repos  ,  sera  précisément  la  direction  de  la 
pesanteur,  car,  si  cette  force  agissait  suivant  une  autre 
Hgne,  elle  tirerait  le  fil  et  l'entraînerait  suivant  cette  autre 
Hgne.  Ce  petit  instrument  s'appelle  un  fil  à  plomb  ou  un 
pendule^  et  sa  ligne  de  repos  s'appelle  la  verticale  {fig»  28); 
ainsi,  la  direction  de  la  pesanteur  est  celle  du  fil  à  plomb 
ou  de  la  verticale,  et  rien  n'est  plus  facile  que  de  la  trou- 
ver à  chaque  instant  dans  tous  les  lieux  de  la  terre. 

Supposons  qu'après  avoir  fait  cette  expérience  hier,  nous 
la  recommencions  aujourd'hui ,  nous  serons  fort  embar- 
rassés de  savoir  si  le  fil  à  plomb  n'a  pas  changé  dans  l'in- 
tervalle. Il  faudrait  avoir  quelques  points  fixes  où  l'on  pût 
rapporter  ses  directions  pour  les  comparer  ensuite.  Un 
édifice  très-solide  n'a  pas  assez,  de  stabilité  pour  cet  objet, 
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car  $i^  après  un  certain  temps,  nous  trouvions  que  le  fil  à 
plomb  n  est  plus  au  même  alignement  par  rappoit  à  ses 
murs  ou  à  ses  arêtes,  nous  serions  encore  très- embarrassés 
pour  une  conclusion  ^  nous  saurions  bien  que  quelque 
chose  est  changé,  mais  nous  ne  saurions  pas  si  c'est  dans  la 
direction  de  la  pesanteur  ou  dans  la  stabilité  de  Tédifice. 
Les  flancs  ou  les  arêtes  d'une  montagne  ne  seraient  pas  des 
marques  moins  incertaines,  car,  sur  la  terre,  une  monta- 
gne aussi  est  une  chose  instable  ;  il  faut  moins  qu'un  trem- 
blement de  terre  pour  l'ébranler  sur  sa  base.  Ainsi,  tout 
est  mobile  autour  de  nous ,  et  nous  n'avons  pas  un  point 
fixe,  ni  sur  la  terre  ferme,  ni  sur  les  montagnes,  pour  ju- 
ger si  la  pesanteur  est  constante  ou  si  elle  change  à  mesure 
que  les  siècles  s'écoulent. 

Heureusement,  nous  avons  un  autre  moyen  :  la  surface 
de  la  mer,  toute  mobile  qu'elle  est,  nous  offre  dans  sa  di- 
rection générale  et  dans  ses  limites  la  plus  gi^ande  stabilité 
que  nous  puissions  observer  sur  la  terre;  car  un  change- 
ment de  niveau,  même  irès-petit,  amènerait  de  grandes 
inondations  et  peut-être  un  déluge.  Or  il  arrive ,  non  pas 
fortuitement ,  mais  par  une  raison  que  nous  verrons  plus 
tard  en  hydrostatique ,  il  arrive  que  la  direction  de  la  pe- 
santeur est  perpendiculaire  à  la  surface  des  eaux  tranquilles; 
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joimeuse  plage  formera  une  portion  de  surface  à  peu  près 
sphérique,  dont  le  contour  sera  déterminé  par  les  sinuo- 
sités des  rivages.  Imaginons  maintenant  que  les  diverses 
parties  de  cette  surface  se  prolongent  en  conservant  leur 
courbure  et  en  pénétrant  sous  les  terres,  et  qu* elles  se  re- 
joignent de  toutes  parts  au-dessous  des  continents;  elles 
formeront  alors  un  globe  complet  parfaitement  uni,  n'ayant 
ni  montagnes  ni  vallées.  C'est  cette  surface,  réelle  en  par- 
tie, et  en  partie  idéale,  quon  appelle  surface  de  la  terre  , 
surface  de  niveau  y  surface  horizontale  ,  car  toutes  ces  ex- 
pressions sont  syuonymes.  Quand  on  dit  que  l'Observatoire 
de  Paris  est  à  65  mètres  au-dessus  de  la  surface  de  la  mer, 
c'est  comme  si  on  disait  que  cette  surface  prolongée  passe 
sous  le  premier  étage  de  TObservatoire  ,  à  une  profondeur 
verticale  de  65  mètres.  Au  contraire,  il  y  a  des  plaines  en 
Hollande  qui  sont  aunlessous  de  la  mer,  c'est-à-dire  que  la 
sarface  prolongée  passe  sur  la  tête  des  habitants. 

La  surface  de  la  terre^  telle  que  nous  venons  de  la  définir, 
pourrait  y  avec  le  temps,  s  élever  ou  s'abaisser,  s'éloigner 
ou  se  rapprocher  du  centre;  mais  si,  par  quelque  cause  in- 
térieure ou  extérieure,  elle  pouvait  perdre  sa  forme,  à 
linstant  la  terre  changerait  son  mouvement  diurne;  elle 
sortirait  de  l'orbite  qu'elle  parcourt  depuis  tant  de  siècles, 
tt  serait  peut-être  poussée  dans  quelque  autre  coin  de 
funivers.  C'est  ainsi  que  de  la  stabilité  de  la  surface  des 
«*aux  dépend  la  stabilité  de  la  terre  et  du  monde. 

La  surface  d'un  lac,  soit  dans  les  plaines,  soit  dans  les 
montagnes ,  est  aussi  une  surface  de  niveau ,  c'est-à-dire 
que,  si  de  ses  rivages  on  abaissait  des  perpendiculaiies  sur 
b  surface  que  nous  venons  de  définir,  elles  y  détermine- 
raient une  portion  de  surface  qui  serait  semblable  à  celle 
du  lac,  et  dont  tous  les  points  en  seraient  à  la  même 
distance.  11  en  est  de  même  pour  les  surfaces  des  eaux 
ttuiquilles ,  soit  au  fond  des  puits ,  soit  dans  des  vases  de 
fiiides  dimensions  :  toutes  ces  surfaces  sont  horizontales, 
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el  toutes  perpendiculaires  à  la  direction  de  la  pesanteur. 

11  résulte  de  ces  yérités  fondamentales,  que  toutes  les 
directions  de  la  pesanteur  concourent  vers  le  centre  de  la 
terre,  car  toutes  les  perpendiculaires  à  une  surface  rigou* 
reusement  sphërique  concourent  à  son  centre.  Ainsi,  ahpdx 
(fis*  ^9)»  représentant  la  section  de  la  terre  qui  serait  faite 
par  le  méridien  de  Paris,  et  ax  étant  Taxe  de  rotation,  il 
arrive,  par  les  distances  en  latitude,  que  Paris  se  ti'ouTe  en 
p^  son  horizon  suivant /7A,  et  son  fil  à  plomb  suivant  pc; 
que  Dunkerque  est  en  ^f  à  une  distance  de  2"  11'  56",  la 
ligne  horizontale  de  Dunkerque  en  dky  et  son  fil  à  plomb 
suivant  de;  enfin,  que  Barcelone  est  en  i  à  7**  28'  29"  phis 
au  midi,  Thorizontale  de  Barcelone  en  blî'  et  son  fil  à  plomb 
en  bc. 

Un  observateur  qui  serait  assez  loin  de  la  terre  pourvoir 
en  même  temps  le  fil  à  plomb  de  Paris  et  celui  de  Barcelone, 
verrait  qu  en  effet  ils  sont  inclinés  Tun  à  l'autre  de  *f  a8' 
29",  et  pourrait  en  conclure  qu'ils  concourent  vers  le  centre 
de  la  terre.  Quand  on  fait  des  expériences  dans  une  petite 
étendue,  comme  dans  un  appartement  ou  même  dans  une 
grande  ville,  les  fils  à  plomb  semblent  tout  à  fait  parallèles, 
parce  que  le  centre  de  la  terre,  qui  est  le  point  où  ils  ten* 
dent,  est  à  une  distance  d'environ  i43a  lieues  de  2280 
toi^ra.  ou  de  635o  kiioniétres  :  or.  i  kUoinetn 
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terre  :  c  est  en  les  observant  que  nous  pouvons  mesurer  nos 
«çles  et  tracer  nos  alignements.  La  distance  du  soleil  à  la 
terre  est  de  i5o  millions  de  kilomètres,  celle  de  la  terre  aux 
étoiles  est  au  moins  4oo  ou  5oo  mille  fois  plus  grande  ; 
ainsi,  en  quelque  point  de  son  orbite  que  soit  la  terre,  et 
en  quelque  point  de  la  surface  de  la  terre  que  soit  un  ob- 
servateur, les  rayons  visuels  dirigés  sur  la  même  étoile  sont 
des  lignes  toujours  parallèles. 

D après  cela,  quand  une  étoile  passe  au  méridien,  et 
qu'on  Tobserve  en  même  temps  à  Dunkerque  et  à  Paris, 
les  deux  rayons  ile'  et  pe  (Jig,  3o)  sont  parallèles,  maii  les 
deux  angles  qu  ils  font  avec  les  verticales  sont  inégaux,  et 
langle  de  Paris  e//if  est  justement  égal  à  Tangle  de  Dun- 
kerque edv'j  plus  à  Tangle  pcd  des  deux  verticales,  qui  est 
par  conséquent  la  distance  angulaire  de  Dunkerque  à 
Paris. 

Voilà  donc  comment  se  dirige  la  pesanteur  tout  autour 
de  la  terre,  et  voilà  comment  il  est  possible  de  comparer 
sa  direction  dans  les  différents  lieux.  Il  y  a  une  conséquence 
qui  se  présente  naturellement  :  c'est  qu'après  avoir  observé 
Tangle  des  verticales  de  Dunkerque  et  de  Paris,  après  lavoir 
trouvé  de  o?  1 1'  56",  on  peut  mesurer  en  toises  ou  en  mè- 
tres la  distance  de  ces  deux  villes;  et,  connaissant  ainsi  la 
longueur  de  cet  arc  de  2^  11'  56",  on  peut  en  conclure  la 
longueur  de  la  circonférence  de  la  terre  tout  entière,  et  en- 
suite la  valeur  de  son  rayon,  comme  nous  le  verrons  dans 
m  des  chapitres  suivants. 
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CHAPITRE  II. 

De  la  Chute  des  corps  et  des  Luis  de  la  pesanteor. 


37.  Lorsqu'on  laisse  tomber  de  ]a  même  hauteur  une 
balle  de  plomb  et  un  petit  disque  de  papier,  on  est  frappé 
de  la  différence  de  leurs  vitesses.  Lia  balle  tombe  trè»-vîte, 
et  le  papier  très-lentement;  on  peut  même  remarquer  que 
le  premier  de  ces  corps  tombe  d'aplomb,  et  suivant  la  ver- 
ticale, tandis  que  le  deuxième,  plus  ou  moins  dévié  de  M 
route,  parcourt  toujours  une  ligne  sinueuse.  C'est  lair  qui 
produit  cet  efl'et.  Les  corps  ne  peuvent  pas  tomber  sans  k 
déplacer,  et  par  conséquent  s«ins  partager  avec  lui  leurmoil- 
vement,  et,  dans  ce  partage,  le  papier  perd  plus  que  le 
plomb.  On  obtiendrait  des  effets  analogues  et  encore  plus 
marqués  si  l'on  faisait  tomber  différents  corps  dans  un  tube 
plein  d'eau,  parce  que  la  résistance  de  Teau  est  plus  grande 
que  celle  de  l'air. 

Pour  trouver  le  vrai  mouvement  des  corps  pesants,  il 
faudrait  donc  les  faire  tomber  dans  le  Tjide  (a),  c*est-à-dil« 
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nie  avec  beaucoup  de  soin,  et  on  ferme  le  robinet.  Alors, 
eo  tournant  promptement  le  tube,  pour  le  mettre  dans  la 
Tfrticale,  on  voit  tous  ces  corps  tombant  librement  dan.H 
son  intérieur  venir  au  même  instant  frapper  le  fond. 

On  peut  modifier  cette  expérience  de  manière  à  rendre 
sensible  le  progrès  du  phénomène  :  on  entr*ouvre  un 
peu  le  robinet,  et  on  le  ferme  presque  aussitôt;  alors  un 
pea  d'air  est  rentré,  car  on  en  a  entendu  le  sifflement  ;  et, 
en  retoomant  le  tube  comme  la  première  fois,  on  observe 
un  peu  de  différence  dans  le  temps  de  la  chute;  la  plume 
et  le  papier  sont  en  retard  sur  le  plomb.  Un  peu  plus  d*air 
rend  le  retard  un  peu  plus  long,  et  ainsi  progressivement  : 
tint  qa*à  la  fin ,  Tair  étant  complètement  rentré,  la  chute 
se  Eût  dans  le  tube  comme  elle  se  fait  à  l'air  libre. 

Ainsi,  quand  la  pesanteur  agit  seule,  quand  elle  n'est 
combattue  par  aucune  résistance  qui  gêne  ses  effets ,  elle 
sollicite  tous  les  corps  avec  la  même  énergie,  et  leur  im- 
pnme  la  même  vitesse,  quel  que  soit  leur  poids ,  et  quelle 
qae  soit  la  substance  qui  les  compose.  Dans  le  vide,  une 
masse  d*or  d'un  kilogramme  ne  tomberait  pas  plus  vite 
qu'une  parcelle  d'or  en  feuilles ,  ni  plus  vite  qu'un  mor- 
ceau de  papier;  une  montagne  ne  tomberait  pas  plus  vite 
fi'uDe  plume. 

38.  Après  avoir  montré  que ,  dans  la  réalité ,  tous  les 
corps  tombent  avec  la  même  vitesse,  il  faut  chercher 
)Delle  est  cette  vitesse  commune  qui  règle  la  chute  de 
iDote  espèce  de  matière,  et,  en  général,  quel  rapport  il 
^te  entre  l'espace  que  parcourt  un  corps  pesant  et  le 
temps  qu  il  emploie  à  le  parcourir.  Ce  rapport  sera  la  loi 
<le  la  pesanteur ,  c'est-à-dire  la  loi  du  mouvement  que  la 
pesanteur  imprime  à  la  matière. 

Cette  question  ne  peut  pas  être  résolue  d'une  manière 
dbecte,  parce  que  la  vitesse  des  corps  qui  tombent  prend 
iBe  accélération  si  rapide  qu  au  bout  de  très-peu  d'ins- 
tants il  n*est  plus  possible  de  noter  les  espaces  qu'ils  par- 
1.  5 
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courent.  Mais,  ce  qui  ne  peut  pas  être  obtenu  par  des 
observations  directes  s*obtîent  par  divers  moyens  indi- 
rects :  le  plus  simple  est  le  plan  incliné  de  Galilée^  mais  le 
plus  rigoureux  est  la  machine  d*j4ti^ood, 

39.  Plan  incliné  de  Galilée.  —  Ce  qu*on  appelle  plan 
incliné  de  Galilée  n'est,  à  vrai  dire,  qu'une  ligne  inclinée, 
sur  laquelle  on  fait  rouler  un  mobile  :  c'est  une  corde 
très-unie,  de  lo  ou  la  mètres  de  longueur,  que  Ton 
tend  entre  deux  points  fixes,  dont  l'un  est  plus  bas  que 
l'autre ,  et  sur  laquelle  on  fait  rouler  un  petit  char,  ou 
plutôt  une  poulie  de  métal  convenablement  disposée.  Lt 
pesanteur  de  la  poulie  serait  complètement  détruite  si  lt 
corde  était  horizontale;  elle  aurait  toute  sa  force  si  elle 
était  verticale  ;  et ,  comme  la  corde  a  un  certain  degré 
d'inclinaison,  la  pesanteur  de  la  poulie  est  réduite  dans 
une  certaine  proportion.  Il  est  facile  de  voir,  par  les  règles 
de  la  statique,  que  sa  valeur  sur  le  plan  incliné  est  égale 
à  sa  valeur  primitive  multipliée  par  le  sinus  de  rinclinai- 
son  du  plan.  Mais ,  quel  que  soit  le  rapport  dans  leqiid 
on  diminue  une  force,  qu'on  la  réduise  à  la  moitié,  aîi 
tiers  ou  au  quart  de  sa  grandeur,  on  ne  change  que  le 
mouvement  absolu  qu'elle  imprime,  sans  rien  changer  au 
rapport  des  espaces  parcourus  dans  des  temps  donnés. 
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lolie  parraitement  mobile,  sur  laquelle  passe  uii  fil  très- 
î,  qui  est  tiré  à  chaque  extre'mitë  par  le  même  poids  m 
^.  32).  L'équilibre  existe  quand  les  deux  poids  sont  aii 
Soie  niveau  ;  et  il  existe  encore  quand  Tun  e^t  plus  haut 
Fautre  plus  bas ,  comme  il  est  facile  de  le  vérifier  pat 
^rience.  Maintenant,  ajoutons  d'un  côté  une  petite 
Use  que  nous  représenterons  par  n  :  il  est  clair  que  1  e- 
utibre  est  troublé,  que  le  poids  n  entraîne  le  poids  sqr 
rael  il  repose,  et  qu'il  le  force  à  descendre,  tandis  qu  il 
rciê  l'autre  à  monter. 

Hais  quel  est  le  mouvement  qui  en  résulte  ?  Est-il  le 
éme  que  si  îe  poids  n  tombait  librement,  ou  bien  est-il 
looifié  par  les  poids  opposés  qui  se  meuvent  avec  lui  ? 

Lès  deux  masses  primitives  n  ayant  de  mouvement  que 
mique  leur  donne  la  masse  /i,  il  est  évident  que  celle-ci 
cpeut  leur  en  donner  quà  ses  dépens,  qu^elle  perd  toyt 
e  qu'elle  donne,  et  qu  ainsi  elle  tombe  moins  vite  qu  elle 
te  tomberait  si  elle  était  seule.  De  plus,  il  est  facile  de 
rooVer  de  combien  sa  chute  est  ralentie. 

Soit^  la  vitesse  qui  serait  due  à  la  pesanteur  après  une 
cconde  de  temps;  la  masse  /i,  si  elle  était  libre,  aurait 
kmc  au  bout  dune  seconde  cette  même  vitesse  gy  et  par 
smséquent  une  quantité  de  mouvement  gn. 

Soit  X  la  vitesse  inconnue  que  prennent  en  une  seconde 
bi  deux  masses  m  et  la  petite  masse  n  en  tombant  ensem* 
itc;  b  quantité  de  mouvement  du  système  sera  x  (am+it), 
Masque  la  masse  qui  se  meut  est  d'une  part  m  et  de  Tau- 
re m  -^  /i,  dont  la  somme  fait  a/n  +  /t.  Or,  dans  une 
econde,  la  masse  n  reçoit  de  la  pesanteur  la  même  quan- 
ité  de  mouvement,  soit  qu  elle  tombe  d'une  chute  libre, 
•uit  qu'elle  tombe  d'une  chute  retardée  par  d'autres  mas- 
io.  Donc , 


x{^m  -I-  n)  =gny     d'où     x  =1 

tesse  du  a 

5, 


2/11+  /i 
(Test,  dans  la  machine  d'Atvirood ,  la  vitesse  du  corps  qui 
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tombe.  Elle  est  toujours  plus  petite  que^,  et  peut  en  être 
une  aussi  petite  fraction  qu  on  voudra.  Si  Ton  veut,  par 
exemple,  qu*elle  en  soit  un  centième,  il  suffit  de  poser 


2/7t- 


=4.,    d'. 


100 


ou 


I00/^  =  2/?^^-/^,     et     «  = 


m  . 


c'est-à-dire  qu'à  chaque  instant  la  vitesse,  dans  la 
chine  d*Âtwood,  est  la  centième  partie  de  la  vitesse  due 
à  la  chute  libre ,  quand  la  masse  additionnelle  est  la  49)^ 
partie  d'une  des  masses  primitives.  En  prenant ,  par  exem- 
ple, n  =  lo**^  et  /n:=:  495''',  la  condition  sera  remplie. 

Il  y  a  un  grand  avantage  à  réduire  ainsi  la  vitesse  des 
corps  qui  tombent,  puisque  alors  on  peut  négliger  oom- 
plétement  la  résistance  de  Vair,  et  mesurer  les  espaces  par* 
courus  avec  beaucoup  plus  d*exactitude.  Cette  réduction 
de  la  vitesse  est  le  vrai  principe  de  la  machine  d'Atvrood. 
Voici  maintenant  sa  disposition  : 

1**  Pour  éviter  le  frottement,  on  fait  poser  chaque  ex« 
trémité  de  l'axe  de  la  poulie  sur  deux  autres  poulies  plus 
petites,  et  dont  les  axes  terminés  en  pivot  roulent  dans  des 
chapes  d'acier  ou  d'agate  (/ig.  34). 

a""  Pour  mesurer  les  espaces  avec  exactitude,  on  dis- 
pose près  de  la  colonne  une  règle  verticale  et  divisée  r, 

?la  masse  m-\-n  doit  suivre  dans  sa  cli 
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loge  continue  de  marquer  le  temps  qui  s*écoule  {^g.  3i 

et  33). 

On  fait  les  expériences  de  la  manière  suivante  :  On 
place  Tanneau  de  la  règle  à  une  hauteur  telle,  qu'il  arrête 
la  masse  n  après  une  seconde  de  chute  depuis  l'instant  du 
départ.  Pour  cela ,  on  lëlève  et  on  l'abaisse  peu  à  peu , 
jusqu'à  ce  que  le  bruit  de  la  masse  /t,  au  moment  où  elle 
le  frappe,  coïncide  juste  avec  le  battement  de  l'horloge  qui 
marque  la  fin  de  la  seconde.  Quand  n  est  arrêtée,  tout  le 
mouTement  ne  s'arrête  pas,  car  les  masses  m  ont  une  vi- 
teue  acquise,  en  vertu   de  laquelle  elles  continuent  à  se 
■icmvoir  :  seulement,  la  pesanteur  n'agit  plus  pour  chan- 
pr leur  mouvement;  /t  étant  enlevée ,  la  force  accéléra- 
trice est  enlevée ,  et  le  mouvement  qui  succède  est  un 
mouvement  uniforme.  Or,  d'après  ce  que  nous  avons  dit 
(33),  la  vitesse  de  ce  mouvement  uniforme  est  précisément 
odle  du  mouvement  accéléré  qui  avait  lieu  à  la  fin  de  la 
première  seconde,  et,  pour  la  trouver^  il  suffit  de  placer 
le  curseur  c  de  telle  sorte  que  m  vienne  le  frapper  juste  une 
féconde    après  que  n  est  ôtée,  c'est-à-dire   deux  secondes 
après  le  départ  de  /t.  Alors,  la  distance  des  deux  curseurs 
<  et  c  est  l'espace  que  m  a  parcouru  en  une  seconde  en 
îertu  du  mouvement  uniforme;  c'est  donc  la  vitesse  de 
ce  mouvement  et  aussi  la  vitesse  du  mouvement  accéléré. 
On  fiût  une  deuxième  expérience  en  n'ôtant  la  masse  n 
(o'après  deux  secondes  ;  on  en  fait  une  troisième  en  ne 
râlant  qu'après  trois  secondes,  et  l'on  a  ainsi  la  vitesse  du 
■oovement  accéléré  après  une,  deux   et  trois  secondes. 
On  trouve  exactement  que  ces  vitesses  sont  entre  elles 
comme  i,  a,  3;  donc,  elles  croissent  proportionnellement 
an  temps,  donc  le  mouvement  dont  il  s'agit  est  uniformé- 
aeot  accéléré. 

Ce  résultat  suffirait  pour  conclure  que  l'espace  parcouru,  ' 
en  vertu  du  mouvement  uniformément  accéléré  pendant 
an  certain  temps,  est  moitié  de  l'espace  parcouru  dans  le 
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inéine  temps  par  le  lupuvement  unifQrme  qui  Ità  sucoède. 
Mais  on  ]e  voit  directement,  car,  dans  chacune  des  iszpé* 
fà^nces  précédenles,  la  distance  de^  curseurs  est  double 
f|ç  la  distance  de  Tapneau  au  point  de  départ. 

Pare^lement,  on  pourrait  en  conclure  par  le  calcul  que 
les  espaces  sont  comice  les  carrés  des  temps  ;  mais  il  est 
facile  d*iifiaginer  comment  on  peut  le  démontrer  aus&i  par 
le  moyen  de  la  machine. 

C^  expériences  s  accorçjent  avec  celles  de  Galilée,  po^f 
proqv^r  qi^e  la  pesanteur  qui  s'exerce  à  la  surface  de  la 
tçrre  est  une  force  accélératrice  constante.  Déjà,  la  chute 
dans  le  vide  a  fait  voir  qu'elle  s  exerce  également  siir  toul^ 
espèce  de  corps.  Ainsi,  toutes  les  molécules  matérielleji| 
quelle  que  soit  leur  forme  ou  leur  nature,  sont  constam- 
nif^nt  soumises  à  laction  de  cette  force. 

D'après  cela^  les  lois  du  mouvement  quelle  imprime 
soc^t  es^primées  par  les  formules  générales  dit  mouvement 
^piformément  accéléré  (34)» 

dans  lesquelles  il  reste  à  mettre  pour  g  la  valeur  qui  con» 
vient  à  la  pesanteur.  On  se  rappelle  que  g  représente  la 
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CBAPITBE  III. 

Ik  Cntre  de  GnTÎté.  —  De  l*Éqm1ibre   des  Solides.  ^  De  la   Balanee.  — 
Dv  P^idê,  de  la  Masse  et  de  la  Densité  des  Corps. 

41.  Un  corps  pesant,  quelque  grand  ou  quelque  petit 
(Itt*il  soit,  peut  être  considéré  comme  un  assemblage  d*un 
Donbre  infini  de  points  matériels,  dont  chacun  est  solli'* 
Ole  par  la  pesanteur. 

Toutes  ces  forces,  quoique  en  nombre  infini,  peuvent 
kn  remplacées  par  une  force  unique,  appliquée  en  un 
certain  point  ;  c  est  cette  force,  qui  n*est  autre  chose  que 
la  somme  ou  la  résultante  de  toutes  les  actions  de  la  pe- 
antenr,  que  l'on  appelle  le  poids  d*un  corps,  et  c*est  le 
point  où  elle  est  appliquée  qu*on  appelle  son  centre  de 
pwnti. 

Cette  définition  suffit  pour  que  Ton  ne  confonde  pas  la 
peuMieur  avec  le  poids j  puisque  la  pesanteur  est  la  force 
âéoientaire  qui  sollicite  chacune  des  parcelles  de  la  ma- 
tièfe  en  général ,  tandis  que  le  poids  d'un  corps  est  la 
lonme  de  toutes  les  actions  que  la  pesanteur  exerce  sur 
ce  corps  en  particulier. 

U  est  très-important  de  savoir  déterminer  le  poids  des 
eoipt  et  leur  centre  de  gravité ,  puisque  alors  on  pourra 
fldntituer  le  poids,  qui  est  une  seule  force,  à  toutes  les 
{btks  élémentaires  qui  agissent  sur  un  corps;  et  le  centre 
de  gravité,  qui  est  un  seul  point,  à  l'ensemble  des  points 
fii  le  constituent  ;  et  qu'ainsi  une  masse  pesante,  quelles 
que  soient  sa  grandeur  et  sa  forme,  pourra  être  considérée 
ooQime  un  seul  point  sollicité  par  une  seule  force. 

42.  Du  Centre  de  Gravité.  — -  Dans  un  corps  pesant, 
fa  n'a  pas  quelques  centaines  de  mètres  d'étendue ,  les 
actions  que  la  pesanteur  exerce  sur   chaque    molécule 
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peuvent  être  prises  pour  parallèles,  puisqu'elles  vont  con- 
courir  au  centre  de  la  terre,  et  elles  sont  toutes  égales, 
puisque  ces  molécules  tombent  également  vite  dans  le 
vide;  ainsi  le  centre  de  gravité  n'est  autre  chose  qu'un 
centre  de  forces  parallèles  et  égales.  De  là  résulte  une  pro- 
priété caractéristique  du  centre  de  gravité ,  c*est  que  ce 
point  est  fixe  dans  l'intérieur  des  corps  solides,  et  ne 
change  pas,  quelle  que  soit  la  position  qu'on  leur  donne 
à  l'égard  de  la  pesanteur.  Par  exemple,  le  point^  {Jig.  35) 
étant  le  centre  de  gravité  du  triangle  abc  quand  le  point  e 
est  en  haut,  il  sera  encore  le  lieu  du  centre  de  gravité 
quand  le  point  c  sera  en  bas  ou  dans  toute  autre  posi- 
tion qu'on  pourrait  lui  donner;  car  le  point  dapplication 
de  la  résultante  des  forces  parallèles  est  indépendant  de 
la  direction  de  ces  forces  (21). 

Pour  qu'un  corps  pesant  soit  en  équilibre  ^  il  n'y  a 
qu'une  seule  condition  essentielle  à  remplir  :  c'est  que  le 
centre  de  gravité  soit  soutenu.  Par  conséquent,  si  le 
centre  de  gravité  est  lui-même  un  point  fixe,  on  pourra 
tourner  le  corps  de  toutes  les  manières  possibles,  il  res-* 
tera  toujours  en  repos,  parce  qu*il  sera  toujours  en  éq«i- 
libre.  On  en  peut  faire  l'expérience  avec  un  disque  homo* 
gène,  tournant  autour  d'un  axe  horizontal  qui  passe  par 
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ntant  d'exactitude  qu'il  est  possible,  le  point  m  où  le  pro- 
ioDgmiieiit  du  fil  viendrait  percer  la  sur&ce  inférieure  ; 
le  centre  de  gravité  est  nécessairement  sur  la  ligne  cm. 
Ensuite  on  recommence  l'expérience,  en  attachant  le  corps 
par  un  autre  point  a,  et  en  marquant  de  même  le  point 
m  correspondant  ;  le  centre  de  gravité  est  aussi  dans  la 
ligne  am\  Donc,  il  se  trouve  à  la  rencontre  des  deux 
lignes  cm  et  am'. 

Pour  des  corps  très-lourds,  on  pourrait  faire  Texpérience 
en  sens  'contraire,  en  les  tournant  sur  leurs  arêtes  ou  en 
les  posant  sur  des  supports  de  petite  étendue.  Mais,  pour 
les  corps  homogènes  qui  ont  des  formes  régulières ,  on 
détermine  leur  centre  de  gravité  par  des  considérations 
géométriques  assez  simples. 

Ligne  droite,  —  Le  centre  de  gravité  est  évidemment  au 
Biilieu  de  la  longueur. 

Cylindres  a  bases  parallèles.  —  Le  centre  de  gravité  est 
an  milieu  de  l'axe  {fig.  4^  9  43  et  44)* 

Parallélogramme.  —  Le  centre  de  gravité  est  à  la  ren- 
contre des  diagonales,  car  chaque  diagonale  coupe  la  figure 
en  deux  parties  égales,  il  en  est  de  même  pour  un  parai* 
lélogramme  creux,  comme  un  cadre. 

Cercle.  —  Le  centre  de  gravité  est  au  centre  du  cercle; 
oe  point  est  pareillement  le  centre  de  gravité  de  la  circon- 
férence et  celui  de  Tanneau  compris  entre  deux  circonfé- 
lences  concentriques  {fig*  45). 

Triangle.  —  On  mène  les  lignes  de^fg^  etc.,  parallèle- 
ment à  la  base  {Jig.  S^),  ensuite  la  ligne  am  qui  coupe  en 
deux  parties  égales  cette  base  et  toutes  ses  parallèles  ;  on 
adiève  les  parallélogrammes  dhce^  hkliy  etc.,  par  des  li- 
gnes parallèles  à  am.  La  ligne  am,  passe  par  le  centre  de 
gravité  de  tous  les  parallélogrammes  extérieurs ,  et  aussi 
par  les  centres  de  gravité  de  tous  les  parallélogrammes 
intérieurs  au  triangle  ;  et  elle  7  passe,  quelle  que  soit  lu 
puideur  que   Tofi  donne  à  ces   parallélogrammes.  Or, 
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Coninieib  ioiit>lesupscircooscrits  au  triangle,  lesaiitret 
inscriUy  et,  oomme  à  leur  limite  de  petitesse  ils  finissent 
par  se  confondre  avec  lui,  il  faut  bien  aussi  que  le  centre 
4e  gravité  du  triangle  soit  sur  am;  pareillement,  il  doit 
^e  sur  bm'  (Jig,  38);  donc  il  est  en  g"  à  leur  rencontre  9 
^X  il  résulte  des  triangles  semblables  ahg  et  mgni  que  mg 
^st  la  moitié  de  ag^  ou  que  le  point  ^  est  aux  deux  tiers 
de  am  ,  à  partir  du  point  a. 

Polygones*  —  On  les  décompose  en  triangles  {Jig^  Sp), 
dont  on  cherche  les  centres  de  gravité;  ensuite,  on  re- 
garde les  forces  appliquées  aux  centres  de  gravité  des  trian- 
gles comme  étant  proportionnelles  à  leurs  surfaces,  on  en 
chercha)  la  résultante  par  les  règles  ordinaires,  et  son  point 
d^application  est  le  centre  de  gravité. 

Pyramide  triangulaire.  —  On  mène  un  ligne  du  som- 
met s  {Jig,  4û)  au  point  g^  centre  de  gravité  de  la  base 
abc;  et  on  démontre  aisément ,  en  faisant  des  tranches 
inscrites  et  circonscrites,  comme  pour  les  triangles ,  que 
le  centre  de  gravité  est  sur  cette  ligne  sg;  qu'il  est  pareil- 
lement sur  sg\  et  qu*ainsi  il  est  en  ^'  à  leur  rencontre. 
Ensuite,  on  conclut,  par  la  comparaison  des  triangles 
semblables,  que  ce  point  g"  est  aux  trois  quarts  de  i^,  à 
partir  du  sommet.  Une  pyramide  quelconque  se  décom- 
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coBdition  d'éc{uilibre  d*iin  corps  pesant  est  que  son  centre 
lie  gravité  soit  soiitenu  ;  mais  cette  condition  se  remplit  de 
dîrerses  manières,  suivant  que  le  corps  est  suspendu  à  des 
points  fixes  ou  posé  sur  des  appuis. 

i"*  Supposons,  par  exemple,  un  disque  homogène (/^.46) 
percé  de  trois  trous  égaux ,  a,  £,  c,  et  dont  le  centre  de 
gravité  soit  au  centre  de  figure  :  ce  disque  sera  en  équilibre 
dans  toutes  les  positions  autour  d'un  axe  passant  par  le 
trou  central  a,  et  cet  équilibre  s  appelle  intUfferentyû  Taxe 
passe  par  le  trou  supérieur  i,  l'équilibre  est  stable^  parce 
que  le  corps  tend  à  y  revenir  quand  on  Ten  écarte }  on  voit 
CD  effet  qu'en  faisant  un  peu  tourner  le  disque  autour  de 
cet  axe,  le  centre  de  gravité  se  déplace  à  droite  ou  a  gauche 
sur  Tare /fi/i.  Il  n  est  plus  soutenu,  puisqu'il  n'est  plus  dans  le 
plan  vertical  de  l'axe  de  suspension,  et  il  descend  pour  re^ 
tenir,  après  une  série  d'oscillations,  s'arrêter  dans  ce  plan  ; 
â  Taxe  passe  par  le  trou  inférieur  c,  le  disque  peut  encore 
mathématiquement  être  en  équilibre;  cela  aura  lieu  si  le 
oeotrede  gravité  se  trouve  exactement  dans  le  plan  vertical 
de  l'axe;  mais  c'est  un  équilibre  instable^  parce  qu'au  mo- 
nentoù  le  centre  de  gravité  sort  de  ce  plan,  il  s'en  écarte 
itt  plus  en  plus,  et  décrit  une  demi-circonférence  entière 
pour  Ycnir  s'arrêter  au-dessous  de  l'axe  de  suspension. 

En  généralisant  ces  résultats,  on  voit  qu'un  corps  quel* 
oonque,  suspendu  par  un  axe,  peut  être  en  équilibre  stable, 
iaitable  on  indifférent,  suivant  que  sou  centre  de  gravité  est 
au-dessous  de  Taxe»  au-dessus  de  l'axe  ou  dans  l'axe  lui- 
léême. 

2®  Examinons  ce  qui  arrive  à  un  disque  simplement  posé 
sor  un  plan  horizontal  ou  incliné ,  et  supposons  que  ce  dis- 
fpM,  composé,  par  exemple,  de  plomb  et  4c  bois,  ait  son 
centre  de  gravité  sur  la  circonférence  abd  {fig.  4?)  À  une  dis- 
tance assez  grande  de  son  centre  de  figure.  Il  résulte  de  ce 
^  précède  qu'il  y  aura  seulement  deux  positions  d  equilî- 
hie  ;  lune  subie  qui^nd  le  centre  de  gravité  sera  eq  a,  )'i|u-- 
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tre  instable  quand  le  centre  de  gravité  sera  en  b*  Si  ce  même 
disque  est  posé  sur  un  plan  incliné  (/^.48)f  il  y  aura  en- 
core équilibre  quand  le  centre  de  gravité  se  trouvera  dans 
le  plan  vertical  pb  mené  par  l'arête  p  du  contact,  la  stabilité 
correspondant  toujours  au  point  le  plus  basa,  et  Tinstabi- 
lité  au  point  le  plus  élevé  b. 

Dans  ce  dernier  cas ,  si  le  disque  est  poussé  un  peu  ea 
avant  ou  à  droite,  il  tournera  en  remontant  le  plan  sur  une 
longueur  égale  à  Vztc  pgv^  et  il  sera  alors  dans  sa  position 
de  stabilité. 

Lorsque  les  corps  reposent  sur  le  sol  par  une  base  plus 
ou  moins  large,  il  est  nécessaire ,  pour  l'équilibre,  que  la 
verticale  du  centre  de  gravité  tombe  dans  Tenceinte  de  cette 
base.  On  voit  d'après  cela  que  le  cylindre  oblique  {fig*  49) 
sera  en  équilibre  s'il  n'a  qu'une  longueur  a^,  et  qu'il  tom- 
bera si  on  le  surmonte  d'un  cylindre  pareil  qui  déplace  le 
centre  de  gravité  au  point  de  le  porter  en  dehors  des  ver- 
ticales du  contour  de  la  base. 

44.  Les  conditions  d'équilibre,  telles  qu'on  les  donne  ha- 
bituellement et  telles  que  nous  venons  de  les  établir,  ne  sont 
réellement  suffisantes  que  dans  les  spéculations  de  la  théo- 
rie, car  elles  supposent  à  la  matière  une  propriété  dont  elle 
ne  jouit  pas;  elles  supposent  que  tous  les  corps  sont  par^ 
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forte  raison  des  corps  oi^nisés*,  qui  sDntbien  moins  tena- 
ces et  bien  plus  élastiques.  Une  plante  est  soutenue,  parce 
que  la  Terticale  de  son  centre  de  gravité  tombe  dans  Ten- 
crinte  qui  est  déterminée  par  ses  racines  ;  mais  cela  n  em- 
pêche pas  que  les  rameaux  ne  fléchissent  par  leur  propre 
pesanteur,  et  que  la  tige  elle-même  ne  puisse  fléchir  et  se 
rompre  par  la  même  cause.  Un  éléphant  est  soutenu,  parce 
que  la  Terticale  de  son  centre  de  gravité  tombe  dans  l'en- 
ceinte des  quatre  colonnes  qui  supportent  sa  masse  :  mais 
il  bntj  en  outre,  que  les  vertèbres  et  les  côtes  soient  assez 
fortement  articulées  pour  porter  un  tel  poids ,  et  que  les 
muscles  et  la  peau  puissent  résister  à  la  pression  qu'ils  en 
éprouvent. 

On  comprend  pareillement  que  les  changements  de 
forme  qui  résultent,  soit  de  Télasticité,  soit  de  lacompres- 
sibilité,  soit  des  mouvements  volontaires  qui  déplacent  les 
membres  et  les  organes,  sont  autant  de  causes  qui  font 
nrier  le  centre  de  gravité.  Quand  un  homme  lève  le  bras , 
son  centre  de  gravité  change  déplace,-  quand  un  oiseau 
allonge  le  cou,  son  centre  de  gravité  est  très-sensiblement 
porté  en  avant.  On  voit  {Jig*  Sa  ),  aux  points  m,  r,  /i,  Vj 
b  quatre  positions  du  centre  de  gravité  d'un  oiseau  dans 
l«  quatre  stations  principales  de  la  marche,  du  repos,  de 
b  nage  et  du  vol. 

45.  De  la  Balance.  —  La  balance  ordinaire  se  compose 
d'un  fléau  ab  (fig»  61),  soutenu  par  son  milieu  m,  et 
(iont  les  bras  am  et  bm  sont  destinés  à  porter  les  bassins 
c,  1/,  très-mobiles  autour  de  leurs  points  d'attache.  Après 
aToir  équilibré  ces  bassins,  on  met  dans  l'un  d'eux  le  corps 
à  peser,  et  dans  l'autre  des  poids  marqués,  jusqu'à  ce  que 
l'équilibre  soit  établi ,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce  que  le  fléau 
soit  parfaitement  horizontal.  Alors ,  si  la  balance  est  juste, 
le  poids  du  corps  est  exprimé  par  le  nombre  de  grammes  et 
frictions  de  gramme  qu'il  a  fallu  mettre  dans  l'autre  bas- 
sin :  mais,  si  la   balance  n'est  pas  juste  ^  si  ses  deux  bras 
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ne  sont  pas  mathématiquement  égaux ,  il  est  évident  que 
le  poids  du  corps  n*est  plus  représenté  par  les  gram- 
mes qui  lui  font  équilibre  dans  lautre  bassin,  car  les 
poids  sont  entre  eux  en  raison  inverse  du  bras  de  levier, 
ou  des  bras  de  la  balance,  et  ils  ne  sont  égaux  que  quand 
lés  bras  sont  égaux. 

Comme  il  est  à  peu  près  impossible  de  faire  une  balancé 
dont  les  bras  soient  parfaitement  égaux,  on  a  imaginé  di- 
verses méthodes  pour  remédier  à  cet  inconvénient.  La  plus 
simple  est  la  méthode  des  doubles  pesées  ou  des  pesées  par 
substitution.  Elle  consiste  à  équilibrer  le  corps  avec  du 
plomb,  du  sable  ou  d  autres  objets,  puis  à  retirer  le  corps 
quand  Téquilibre  est  établi,  et  à  lui  substituer  les  grammes 
et  fractions  de  gramme  qui  sont  nécessaires  pour  rétablir 
l'équilibré.  Les  poids  marqués  prenant  ainsi  la  place  du 
corps  à  peser,  Tinégalité  des  bras  ne  peut  plus  avoir  d'in- 
fluence. 

La  balance  ordinaire  dont  nous  venons  de  parler  peut 
servir  lorsqu'on  ne  veut  atteindre  qu  a  une  approximation 
d'environ  i  décigramme. 

Pour  les  pesées  très-exactes,  il  faut  employer  une  ba- 
lance plus  parfaite,  qui  trébuche  aisément  à  i  milligramme 
lorsqu  elle  est  chargée  de  i  kilogramme  dans  chaque  bas* 
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trt  de  gravité  de  chaque  bassin  et  des  poids  qu'U  contient 
iepla.ce  librement  dans  la  verticale  du  tranchant  du  cou- 
teau A,  et  que  la  distance  de  ce  tranchant  au  tranchant  de 
b  suspension  reste  invariable  pendant  les  oscillations  de 
h  balance. 

3*  Le  centre  de  gravité  du  fléau  peut  être  élevé  ou  abaissé 
au  moyen  de  Técrou  /(/%"•  53,  Sp  et  6o)  qui  se  meut  sur 
k  vis  17.  Le  poids  de  cet  écrou  et  la  longueur  de  lavis 
sont  tellement  combinés,  queh]  donnant  successivement 
i  récrou  les  trois  positions  i ,  k,  /,  le  centre  de  gravité  du 
fléaa  se  trouve  successivement  aux  trois  points  m,  n^  o. 
Dans  le  premier  cas ,  l'équilibre  est  instable  et  la  balance 
est  folle;  dans  le  deuxième  cas,  Téquilibre  est  indifférent  ; 
enfin,  dans  le  troisième  cas,  Téquilibre  est  stable,  et  le  fléau 
iccomplit  une  série  d'oscillations  plus  ou  moins  rapides , 
SQÎvant  que  le  centre  de  gravité  est  plus  ou  moins  abaissé 
au-dessous  du  tranchant  du  couteau.  On  voit  en  même 
temps  que  si  l'équilibre  n  est  pas  rigoureusement  établi , 
s'il  manque  par  exemple  i  milligramme  dans  lun  des  bas- 
90S,  le  fléau  penchera  du  côté  du  poids  le  plus  fort ,  et 
que  pour  la  même  différence  de  i  milligramme  il  penchera 
d'autant  plus  que  le  centre  de  gravité  sera  moins  abaissé 
au-dessous  du  tranchant  du  couteau.  Au  moyen  de  lecrou 
ly  on  peut  donc  à  volonté  augmenter  ou  diminuer  la  sen- 
âbilité  de  la  balance.  Pour  apprécier  d'une  manière  plus 
eiacte,  soit  l'inclinaison  du  fléau,  soit  l'amplitude  des  os- 
dliations,  on  y  adapte  une  longue  aiguille  r  (y^.  54  et 
&>),  qui  se  meut  sur  une  division  circulaire  jr ^  dont  le 
centre  est  sur  le  tranchant  du  couteau  a. 

4^  JPour  conserver  le  poli  du  couteau  de  suspension  a  et 
les  plans  stir  lesquels  il  repose,  on  adapte  à  la  balance  un 
système  de  fourchettes  t  {^fig,  56  et  6o),  qui  viennent  sai- 
sir le  fléau  par-dessous ,  et  qui  le  maintiennent  soulevé 
pendant  que  l'on  change  les  poids  des  bassins  ;  puis  en 
laîisant  doucement  redescendre  les  fourchettes,  le  couteau 


80  LirmE  pmEMicm. 

Tient  te  reposer  sur  ses  plans ,  et  le  fléan  peut  Eure  des 
osciDatioDS  pins  on  moins  grandes  sninant  qne  les  fonr> 
cliettes  ont  été  plus  on  moins  ahaissées^  La  fignre  56  re- 
présente le  moyen  de  régler  la  liautrardes  fonrclicttes  pour 
qu'elles  prennent  et  quittent  le  fléau  en  même  temps.  La 
figure  53  représente  la  colonne  mobile  v,  dont  la  partie 
supérieure  est  munie  de  deux  bras  v  destinés  à  porter  les 
fonrdiettes,  tandis  que  la  partie  inférieure  se  termine  par 
un  galet  reposant  sur  le  plan  incliné  je  \fig*  53,  5^  et  58]; 
ce  plan  incliné  se  meut  autour  du  centre  y  an  moyen  de 
la  manivelle  z  :  quand  on  tire  la  manivelle  en  avant,  le  plan 
incliné  soulève  le  galet,  la  colonne  «,  les  bras  w^  les  four- 
chettes r,  et  par  conséquent  le  fléauy :  au  contraire,  quand 
on  pousse  la  manivelle  en  arrière ,  le  plan  incliné  reouki 
et  le  ressort  à  boudin  qui  enveloppe  la  colonne  «  ajoute 
Mm  eflTet  au  poids  du  fléau  pour  forcer  la  colonne  a  des- 
ccrndre  avec  ses  fourchettes,  et  pour  amener  le  couteau  du 
fléau  reposer  sur  siis  supports. 

Les  balances  exécutées  d*après  ces  principes  ont  une 
justesse  et  une  sensibilité  qui  ne  laissent  rien  à  désirer. 

46.  Du  Poids  y  de  la  Masse  et  de  la  Densité.  —  Le 
gramme,  qui  est  l'unité  de  poids  adoptée  en  France,  est 
le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  distillée  prise  au 
de  condensa tiot).  Si  laloiis-ueiir  du  eentîmèlre 
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même  altérée,  et  elle  le  serait  encore  si  i*eau  pouvait  chan* 
ger  de  composition ,  ou  si  la  pesanteur  pouvait  changer 
if actioD.  Ainsi,  tout  est  conditionnel  dans  nos  principes 
les  plus  fondamentaux,  et  la  science  a  fait  tout  ce  qu*il  lui 
est  donné  de  faire  quand  elle  a  établi  ses  bases  sur  la  sta- 
bilité du  monde. 

On  dit  communément  que  la  masse  d*un  corps  est  la 
qoantité  de  matière  qui  le  compose;  mais  cette  définition 
serait  tout  à  fait  illusoire,  si  nous  n'avions  pas  quelque 
mojen  de  comparer  les  quantités  de  matière  et  d'établir 
kuis  rapports. 

C'est  en  vain  que  Ton  chercherait  quelque  caractère  ex- 
térieur pour  juger  de  la  quantité  de  matière  qui  est  con- 
leoae  dans  un  espace  donné;  on  n  y  arriverait  jamais,  s'il 
D  j  avait  dans  la  nature  quelque  force  particulière  qui 
remplit  les  conditions  suivantes  :  i"  qui  sollicitât  également 
toas  les  atonies  des  corps,  et  a"  qui  fitt  telle  que  Ton  pût 
en  obtenir  la  résultante.  Or,  la  pesanteur  est  une  force  de 
cette  espèce  ;  elle  agit  également  sur  toutes  les  substances  i 
puisque  toutes,  dans  leur  chute,  prennent  la  même  vitesse; 
et  on  peut  connaître  sa  résultante  sur  un  corps  donné, 
puisque  cette  résultante  est  le  poids  du  corps.  C'est  d'après 
cette  vérité  d'expérience  qu'il  est  permis  de  conclure  que 
la  masse  ou  la  quantité  de  matière  est  proportionnelle  au 
poids.  Sur  quoi  il  faut  remarquer  qu'il  y  a  deux  manières 
fmluer  le  poids  d'un  corps.  On  peut  l'évaluer  au  moyen 
delà  balance,  comme  nous  venons  de  l'indiquer;  alors  le 
poids  est  indépendant  de  l'intensité  de  la  pesanteur.  Par 
oemple,  si  une  balance  est  en  équilibre  à  Paris,  ayant  une 
oertaine  quantité  de  fer  dans  un  de  ses  plateaux  et  dans 
i'aatre  des  poids  de  cuivre  de  la  valeur  d'un  kilogramme, 
de  serait  encore  en  équilibre  au  sommet  des  Alpes,  quoi- 
fi'au  sommet  des  Alpes  la  pesanteur  fût  moindre  qu'à 
Paris.  Cela  est  ainsi ,  parce  que  le  fer,  le  cuivre  et  toutes  les 
idMtances  gagnent  du  poids  ou  en  perdent  dans  le  même 
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rapport,  quand  la  pesanteur  augmente  ou  quand  eUe  dl^ 
minue  :  la  même  balance  serait  encore  en  équilibre  si  dÉ 
la  portait  aux  limites  de  Tatmosphère,  ou  à  la  surface  de  k 
lune,  ou  même  jusqu'à  la  surface  du  soleil.  Au  contraire^ 
si  Ton  voulait  évaluer  les  poids  au  mojen  d'un  ressort  gnh 
due  qui  fléchît  d'une  certaine  quantité,  le  volume  de  fer,  ffjA 
k  Paris  marque  un  kilogramme ,  ferait  bien  moins  flëdiir 
le  ressott  au  sommet  des  Alpes,  et  le  ferait  fléchir  viiigt4it 
oo vingt-sept  fois  davantage  à  la  surface  du  soleil;  son  poitt 
évalué  de  cette  manière  changerait  donc  avec  la  pesantcol'i 
et  cependant  sa  masse  ne  changerait  pas.  Le  poids  dontl 
par  la  balance  peut  être  appelé  poids  relatif;  celui  qui  eit 
donné  par  le  ressort  peut  être  appelé  poids  absolu  :  idétf 
il  est  vrai  de  dire  que  la  masse  d'un  corps  est  proporHonndk 
à  son  poids  relatifs  ou  bien  qu'elle  est  proportionnelle  1 
son  poids  absolu  divisé  par  l'intensité  de  la  pesanteur;  èè 
qui  donne 

m=^    ou    p=igm^ 

m  désignant  la  masse  d'un  corps,  p^  son  poids,  et  g^  comfliê 
à  l'ordinaire,  l'intensité  de  la  pesanteur. 

Il  se  pourrait  qu'il  y  eût  dans  la  nature  des  Substanofli 
Impondérables^  sur  lesquelles  la  pesanteur  n'exerçât  aucune 
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pas  condure  qu'il  n  j  a  dans  les  corps  aucune 
impondérable^  mais  seulement  que^  s'il  j  en  a^ 
nt  ou  en  masses  proportionnelles  ou  en  masses 
îs  à  regard  des  ^masses  pondérables,  ou  qu'elles 
las  agrégées  d*une  manière  permanent^  mais  que 
pesants  les  quittent  quand  ils  se  dépla4Sent« 
iQna  l'équation  /'z^^,  et  remarquons  que  dans 
homogène  le  poids  p  étant  éridemment  propott* 
Il  Toluine  t;,  on  a  aussi 

p'=zTiv. 

If»  le  poids  de  Tunité  de  volume,  ou  XepaUla  èpé- 
i  oorps;  cest  ce  que  Ton  appelle  improprement  Kl 
"  spécifique.  Un  corps  n'a  pas  de  pesantetir  spécî'^ 
pesanteur  qui  le  caractériae^  puisque  la  pesctnttfur 
■■e  pour  tous  les  corps  ;  mais  il  a  un  poids  ipécjU 
r  le  poids,  sous  un  yolutne  donné,  di^ngë  d'Un 
'autre. 

ime,  dans  un  corps  homogène,  la  niasse  étant  éyi* 
t  proportionnelle  au  volume,  on  a 

Hi  la  masse  de  Tnnité  de  volume:  e*est  dé  que  l'ôii 
enu  d'appeler  la  densité  des  corps,  pdrce  qu'en 
Gotps  les  plus  denses  sont  ceux  qui  ofit  le  plus  de 
>us  le  même  volume. 
*ois  relations 

pz=zmg;    p:=r{àv;     m=:dvy 

portantes  :  on  en  fait  un  continuel  usage  en  phj- 
en  mécanique^  et  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  les 

ms  des  six  quantités p^m^D^  gy^i  eld^  dont  elles 

M>sent. 
résulte  : 

ue  dans  le  même  lieu  les  masses  de  deux  co^s 

iques  sont  entre  elles  comme  les  poids  de  ces  corps  ; 

6. 
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on  aurait  en  effet  pour  le  premier  p  ==  mg^  pour  le-aecowl 
p'  =  m' g;  g  étant  le  même  ;  ce  qui  donne 

p        m  . 

p         m 
Q?  Que  dans  le  même  lieu  les  poids  spécifiques  sont  pro- 
portionnels aux  densités  ;  on  aurait  pour  les  poids  spéd* 
fiques  p  :=  xiv  et  p' =zf  v\  pour  les  densités  m^rsdv  Ht 
m'  =  {fv'  ;  d*ou  il  résulte 

xiv        dv  xi         d 

xiv        d*v  xS       d' 

Or^  comme  on  ne  cherche  en  général  que  des  rapports 
de  poids  spécifiques  ou  des  rapports  de  densités,  on  fMiÉ  ■ 
prendre  Tun  de  ces  rapports  pour  l'autre.  ^  -i 

Pour  les  diverses  substances,  le  rapport  des  poids  ap^  n 
cifiques  ou  des  densités  semble  exiger  deux  détenuinatioiis^  |, 
celle  des  poids  et  celle  des  Volumes;  car  on  a  '  ^ 

xi       p   V*  ,  d      p   v' .        * 

^  =  ^.-,     et,  par  conséquent,    y  =  -,.-, 

c*est-à-dire  que  le  rapport  des  densités  est  ^1  au  rapport  \ 
direct  des  poids  multiplié  par  le  rapport  iniferse  des  volumes. 
Mais,  en  général,  on  dispose  les  expériences  pour  opéter 
sur  des  volumes  égaux  ou  sur  d**s  poids  égaux.  ^ 
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il  est  facile  de  trouver  son  poids  spécifique ,  ou  le 
le  Tunité  de  yolume;  car  en  représentant  ce  poids 
I  et  en  représentant  par  vi  celui  du  corps  dont  la 
I  est  I,  on  a 

--=-^»     d'où     xf=2vi.d. 

i,  la  densité  du  mercure  est  iSiSpS  par  rapport  à 
le  poids  d'un  centimètre  cube  de  mercure  sera 
3,598.  -d.  Mais  le  poids  xi  du  centimètre  cube  d'eau 
û  Von  prend  le  gramme  pour  unité  de  poids ,  ou 
si  l'on  prend  le  kilogramme  pour  unité.  On  a  donc 

vfz=ziy%b98    ou    xj' =0^,013098; 

que  l'on  cboisit  pour  xi  éunt  toujours  celle  qui 
»ur  xf. 

lensité  de  l'bjdrogène  est  0,0691  parrapport  à  celle 
qui  est  prise  pour  unité;  le  poids  xf  d*un  mètre 
lijdrogène  sera 

xf=iOj069l.xi; 
t  le  poids  d'un  mètre  cube  d'air.  Or,  le  poids  d'un 
mbe  d'air  étant  égal  à  i'',299i,  on  aura 

îrf'  =  0S0898. 
»  Terrons  lirre  2,  chap.  a,  comment  se  déterminent 
sites  des  différents  corps. 
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GHAPITBE   IV. 

Da  Pendale. 


47.  Le  pendule  ordinaire  se  compose  d*une  boule  pe^ 
santé  suspendue  à  rextrémité  d'un  fil  flexible  {Jig.  6a). 
Ses  propriétés  les  plus  fondamentales  sont  :  i^  de  marquer 
la  direction  verticale  ou  celle  de  la  pesanteur;  2®  de  Ciin 
des  oscillations  planes  quand  on  l'écarté  de  la  verticak^ 
f\  qi)  op  l'abandonne  à  lui-même  sans  lui  donner  aucum 
impulsion.  En  effet,  si  on  met  le  pendule  dans  une  poiir 
tion  quelconque/ai  et  qu  on  le  laisse  tomber  librement, 
il  descend  jusqu  en  /,  dépasse  ce  point,  remonte  de  Tantii 
côté  jusqu  en  &,  en  décrivant  un  arc  Ih  égal  à  Tare  la^  #if 
suite  il  tombe  de  nouveau,  arrive  en  /,  remonte  en  a,  d 
continue  ainsi  son  mouvement  pendant  très-longtemoL 
On  peut  remarquer  que,  quand  le  pendule  descend, k 
vitesse  va  en  augmentant  jusqu'en  l^  et  qu'au  contraire, 
quand  il  remonte,  elle  va  en  décroissant  depuis  le  point  I 
jusqu'au  point  où  il  s'arrête. 

L'îinsrk   afl  s^iippelle  Vnn^h^  ff^écart^    ou^  simplem^ 


u  point  de  suspension  yî  et  la  résistance  de  Fair 
ouïe  doit  pousser  devant  elle,  empêchent  que  cette 
ae  soit  absolue.  La  difTérence  ne  devient  sensible 
s  un  certain  nombre  d'oscillations,  et,  loin  de  s*é- 
]ue  le  mouvement  ne  soit  pas  perpétuel  ^  on  s*é- 
u'ii  puisse  se  continuer  pendant  si  longtemps;  car 
iule  peut,  sans  s\arréter,  faire  des  oscillations 
;  des  heures  entières. 

ndule  est  un  des  instruments  les  plus  simples  de 
{ue,  et  cependant  il  est  un  des  plus  curieux  à  étu- 
rcequ*il  sert  à  la  mesure  exacte  du  temps,  à  la  dé- 
tîoD  de  la  figure  de  la  terre,  et  à  Tune  des  ques- 
i  plus  importantes  sur  la  gravitation  générale  de 
re. 

éOi's  des  oscillations  (lu  pendule.  —  i  "  La  durée  des 
3ns  qui  sont  très-petites  est  indépendante  de  leiu: 
de.  On  dit  qu  elles  sont  isochrones^  pour  exprimer 
se  font  toutes  dans  le  même  temps.  Les  oscilla- 
4  ou  5  degrés  d*amp1itude  ne  sont  plus  des  oscil- 
très-petites,  elles  commencent  à  avoir  une  durée 
ment  plus  grande. 

\  durée  des  oscillations  est  tout  à  fait  indépendante 
I  de  la  boule  et  de  la  nature  de  sa  substance. 
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La  pretnière  loi  exigerait  trop  de  teiDps  pour  qu'mi 
essayât  de  la  démontrer  dans  un  coors,  piiis^*il  fitudiai 
compter  plusieurs  centaines  d^osdllatîoiis  :  les  unes  ai  - 
commencement,  quand  Tamplitnde  est  de  4  ou  5  dcpk\" 
les  antres  un  peu  plus  tard,  quand  elles  sont  rëdnitciiii 
3  ou  3  degrés  ;  et  les  dernières  vers  la  fin  du  mouremn^^ 
quand  elles  ne  sont  plus  sensibles  à  Toril,  et  qu'il  fiuit  k*l 
observer  avec  une  lunette.  On  s'étonne  d*abord  que  K^ 
pendule  mette  presque  autant  de  temps  à  parcouririÉ4 
arc  de  —^  de  degré  qu'à  parcourir  un  arc  de  lo  degrés,  qnicÉte 
par  conséquent  cent  fois  plus  grand;  mais  on  en  cooçoki 
la  raison  en  observant  que,  dans  le  deuxième  cas,  la  p«>c 
sauteur  lui  imprime  beaucoup  plus  de  vitesse,  pireha 
qu'elle  agit  plus  obliquement  et  d'une  manière  plus  dfî^ 
cace.  Cette  loi  de  Visockronisme  est  une  des  premièMi 
découvertes  de  Galilée.  On  rapporte  que,  étant  très-jeancii 
encore,  il  vit  par  hasard ,  dans  l'église  métropolitaine  d% 
Pise,  les  balancements  d'une  lampe  suspendue  â  la  voAte^ 
et  qu'il  resta  très-frappé  des  retours  périodiques  de  îXk\ 
mouvements  et  de  légalité  de  leur  durée.  Il  n*en  fall«1| 
pas  davantage  pour  éveiller  son  génie,  et  cette  obserra-, 
tion  d'un  enfant  devint  la  source  des  plus  grandes  décou*^ 
vertes.  ^ 

Li  seconde  loi  se  tleniontre  facilement 


I 
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ne  réunion  quelconque  d'atomes;  et  en  effets  sans  les  ré- 
âtanoes  et  les  frottements,  il  oscillerait  comme  une 
pande  boule  de  fer.  De  plus,  la  pesanteur  agissant  de  la 
même  manière  sur  toutes  les  substances,  un  atome  de  fer 
doit  osciller  comme  un  atome  d'ivoire,  d*or  ou  de  platine; 
et  pr  conséquent  toutes  les  masses,  quelle  que  soit  letur 
nature,  doivent  osciller  avec  la  même  vitesse.  Cette  expé- 
rience est  importante,  puisqu'elle  donne  une  autre  preuve 
qae  la  pesanteur  agit  de  la  même  manière  sur  tous  les 
oorps.  L'expérience  que  nous  en  avons  déjà  faite  dans  le 
tabe  ride  d*air  n'est  qu'une  expérience  grossière,  puisque 
la  pesanteur  n'agit  que  pendant  quelques  fractions  de  se- 
eonde,  tandis  qu'avec  le  pendule  nous  pouvons  observer 
ses  effets  sur  les  différents  corps  pendant  des  heures  en- 
tières. Ils  ne  tombent,  il  est  vrai,  que  dans  lare  d'oscilla- 
bon,  qui  se  replie  sur  lui-même  un  grand  nombre  de  fois  ; 
Bais  il  est  évident  que,  pour  la  conséquence  qui  nous  oc- 
cnpe,  c'est  comme  s'ils  tombaient  d'un  mouvement  recti- 
iigne  et  progressif.  CVst  par  des  observations  de  cette 
cipèce,  mais  qui  exigeraient  beaucoup  de  soins  et  de  pré- 
cision ,  que  Ton  pourrait  découvrir  s'il  existe  en  effet, 
dans  l'intérieur  des  corps,  quelque  substance  impondéra- 
ble, agrégée  d'une  manière  permanente  à  la  matière  pon- 
dérable, et  ayant,  par  rapport  à  elle,  une  masse  sensible 
à  volume  égal.  On  ne  peut  rien  déduire  des  observations 
de  Uairan  sur  ce  sujet;  elles  n'ont  point  été  faites  dans 
eette  vue,  et  elles  datent  d  une  époque  où  l'on  aurait  vai- 
leoient  cherché  le  degré  de  précision  auquel  on  peut  at- 
teindre aujourd'hui. 

La  troisième  loi  se  démontre  avec  des  pendules  de  di- 
verses longueurs.  Si ,  par  exemple  ,  on  prend  trois  pen- 
dules dont  les  longueurs  soient  entre  elles  comme  les 
aombres  i,  4»  9  9  alors  les  durées  des  oscillations  doivent 
itre  comme  les  nombres  simples  i,  a,  3;  et,  en  effet,  si 
^(Ki  fafi  osciller  de  tels  pendules ,  soit  en  les  suspendan 


^ftâ^  éiiit00^,  0fm  fiamt^f  t  est  sa  di 

4009rti^ ,  wr»  <://rf«»  eeMcrnevt  d«  tomber,  et  les 
^^én^frin^ttt  4  é0^A\^^  oa  dhi  moîiis  les  corps  ae  tiMilie> 
$num%  f4fH  qn  tru  Y^rrtii  de  Icor  TÎtfSie  aofnse,  et  les  pcn- 
4m\^  ^m  %^m%  j^ïtiidlrmeot  en  «ooreieiit  dccnrairiu  des 
ê'^t^ê^  0f90Ù0fr%  ^nt  être  rappelés  dans  la  Tcttkale,  et  sans 
wrrH^    rr»r  ai/frr  rî.  î^r  le  frottrtiîeftl-   Au 


t=.  s/l 
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SotCI  la  durée  d*oiie  oscillation  dé  ce  pendule,  exprimée 
«éecondes  sexagésimales; 

Soit  'K  le  rapport  approdié  de  la  circonférence  au  dia« 
■être,  dont  la  valeur  est,  comme  on  sait ,  ir  =  3,i4i59i(6; 

Eofin^  soit^  rintensité  de  la  pesanteur,  c'est-à-dire  le 
nombre  de  mètres  qui  exprime  la  vitesse  dun  corps ,  après 
ooe  seconde  de  chute  libre. 

On  aura  pour  la  formule  du  pendule  : 

.      'où    ^  =  5', 

cest4-dire  que  Tintensité  absolue  de  la  pesanteur  est  égaie 
in  carré  du  rapport  approché  de  la  circonférence  au  dia- 
■être,  multiplié  par  la  longueur  du  pendule  qu'on  observe, 
et  divisé  par  le  carré  du  temps  d'une  oscillation. 

Pour  avoir  l'intensité  de  la  pesanteur,  il  suffira  donc  de 
fiûre  osciller  un  pendule,  d'en  mesurer  la  longueur  pour 
avoir  /,  d'observer  la  durée  d'une  oscillation  pour  avoir  t , 
d  de  faire  ensuite  les  calculs  indiqués. 

Cette  formule  est  celle  qui  convient  au  pendule  simple. 
On  appelle  ainsi  un  pendule  idéal,  qu'il  est  facile  de  conce- 
voir, mais  qu'il  est  impossible  de  construire.  Il  se  compo- 
serait d'un  fil  inextensible  et  sans  pesanteur,  à  l'extrémité 
duquel  serait  fixée  une  seule  molécule  de  matière  pesante. 

50.  Tout  pendule  qui  n'est  pas  simple ,  comme  le  pré- 
cédent ^  s'appelle  pendule  composé  :  ainsi  un  fil  inflexible  et 
SMS  pesanteur,  auquel  seraient  attachées  seulement  deux 
■(Pécules  pesantes,  metn  {Jig.  64  ) ,  formerait  un  pen- 
dale  composé.  Dans  cet  appareil  la  vitesse  d'oscillation  se 
tompose  en  effet  des  vitesses  d'oscillation  que  jH'endrait  sé- 
larémeni  chacune  des  petites  masses ,  en  oscillant  libre- 
ment. La  molécule  jti,  qui  n'est  qu'à  la  distaneey}?!  du  point 
de  suspension ,  tend  à  osciller  plus  vite  que  la  molécule  /i , 
fii  en  est  à  la  distance//»;  mais,  puisqu'elles  sont  liées 
ïmie  à  l'autre,  forcées  de  marcher  ensemble  et  d'jiccomplir 
W  oscillation  dans  le  même  temps  ,  la  première  est  retar- 
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dée  par  la  neconde,  et  la  seconde  accélérée  par  la  première}  ' 
de  la ,  une  vitesse  intermédiaire ,  qui  est  la  vitesse  du  pea» 
dule  composé.  Dans  tout  corps  qui  oscille  ,  il  se  fait  une 
compensation  analogue  entre  toutes  les  vitesses  différentai 
que  prendraient  les  diverses  molécules,  si  chacune  dellci  | 
oscillait  librement.  Pour  faire  mieux  entendre  cette  vàilé  j 
fondamentale ,  nous  prendrons  encore  un  exemple  :  fp  \ 
{fig.  65)  représente  un  pendule  ordinaire,  tel  à  peu  pr^  1 
que  ceux  qui  servent  de  régulateurs  aux  horloges;  /esth  j 
point  fixe,y^  est  ce  qu'on  appelle  la  tige ,  et  /  la  lentUle.  Ll  < 
point  m,  et  ceux  qui  sont  comme  lui  très-voisins  de  Vwm\ 
de  suspension,  marcheraient  très- vite,  s*ils  étaient  seuhJ 
Au  contraire,  le  point  extrême  /i,  et  ceux  qui  sont  comn^a 
lui  très-bas,  ne  pourraient  marcher  que  très-lentement.  Ls' 
premiers  sont  donc  retardés  par  TefTort  quils  font  pourc 
traîner  les  derniers,  et  ceux-ci  sont  accélérés  par  Timp 
sion  qu'ils  en  reçoivent.  Donc,  entre  le  point  m  et  le 
M  il  y  a  un  certain  point  c,  qui  n'est,  lui,  ni  retardé  nii 
1ère,  et  qui  fait  son  oscillation  exactement  comme  s'il  étai| 
seul  et  librement  suspendu  à  Textrémitédu  fiiyc;ce  pora|j 
remarquable  est  appelé  le  centre  d* oscillation.  Dans  tiHil 
pendule  composé,  il  se  trouve  nécessairement  un  ou  pltt^ 
sieurs  centres  d'oscillation,  et  leur  distance  commitne  it^ 
[loint  de  suspension  est  ce  que  Ton  nomme  la  longueur  fin 


luquel  il  tourne,  et  les  oscillations  du  balancier  qui 
le  mouvement  des  montres  [fig.  66)|  s'accomplissent 
soÎTant  les  lois  du  pendule  composé;  mais  la  force 
nteest  I  dans  le  premier  cas,  1  élasticité  de  torsion  du 
I  dans  le  deuxième  cas,  Télasticité  du  ressort  spiral, 
m  jeu  par  les  impulsions  de  la  roue  de  rencontre. 
«que  nous  ne  pouvons  employer  que  des  pendules 
oaés,  on  voit,  d*après  ce  qui  précède,  que,  pour  dé- 
lier l'intensité  de  la  pesanteur  par  les  observations  du 
lie  9  il  se  présente  deux  grandes  difficultés  :  premiè- 
it  9  celle  d'observer  avec  précision  la  durée  d'une 
ktion  ;  secondement,  celle  de  déterminer  avec  exacti- 
la  longueur  du  pendule  que  l'on  fait  osciller  :  car 
st  qu'après  avoir  trouvé  ces  deux  éléments  essentiels 
f  pendule  composé  peut  être  ramené  au  cas  du  pen- 
simple ,   et  qu'il  est  permis  d'employer  la  formule 

\/  '7  pour  en  tirer  la  valeur  g  de  l'intensité  de  la 

ieur. 

rda  est  le  premier  physicien  qui  nous  ait  donné  une 
ode  exacte  pour  mesurer  le  pendule  :  il  avait  le  génie 
edierches  de  cette  espèce ,  car  il  avait  le  génie  de  la 
Bon.  Ses  expériences  furent  faites,  en  1790,  à  TOb- 
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et  M.  de  iiiiiiiboldt  en  ont  fiiit  encore  une  vérification  par 
d'aatres  procréa.  Totites  ces  expériences  confirment  l'eiac> 
titiide  de  celles  de  Borda ,  et  il  en  résulte  enfin  que  Tin- 
tensité  de  la  pesanteur  est,  à  Paris,  telle  qu'il  l'avait  trou- 
vée, savoir,  de  9",8o88.  C'est-à-dire  qu'un  corps  qui  tombé 
dans  le  vide  pendant  une  seconde,  acquiert  une  telle  vi- 
tesse que,  si  la  pesanteur  cessait  d'agir  sur  lui,  il  parcour- 
rait 9" ,8088  dans  toutes  les  secondes  suivantes.  Ce  qui  petit 
s'exprimer  encore  en  disant  qu'un  corps  qui  se  itieut  danft 
le  vide,  en  partant  du  repos,  parcourt  en  i"  un  espace 
qui  est  de  4"99o449  ^^^  nous  avons  vu  que  la  vitesse  qui  a 
lieu  après  l'unité  du  temps  est  double  ée  l'espace  parconm 
pendant  cette  unité. 

On  trouvera ,  dans  le  tableau  qui  termine  ce  chapitre, 
l'ensemble  des  observations  du  pendule  qui  ont  été  hites 
dans  les  diverses  régions  de  la  terre ,  et  il  sera  facile  d'en 
déduire  l'intensité  de  la  pesanteur  à  chaque  station ,  au 
moyen  de  la  formule 

Connaissant  en  effet  la  longueur  /  du  pendule  qui  hit 
une  oscillation  en  t"  sexagésimale,  il  suffira  de  supposer 
f=i ,  de  mettre  pour  /  sa  valeur  réduite  en  mètres,  et 
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{M  douté  que  la  terre  ne  fût  une  sphère  très-exacte  ;  on 
^t  même  présumer,  d'après  quelques  documents  bistoii- 
fdes,  qu  ils  ayaient  fait  de  grands  efforts  pour  en  mesurer 
les  dimensions ,  et  qu'enfin  ils  y  étaient  parrenus  d'une 
flianière  assez  approchée.  Cependant  la  terre  n'est  point 
sphérique  :  elle  est  renflée  à  Téquateur  et  aplatie  yers  les 
p6les,  et  nous  allons  essayer  d'indiquer  d  une  manière  gé- 
nérale la  cause  de  l'aplatissement  et  les  moyens  par  les- 
quels on  a  pu  en  avoir  la  mesure. 

Si  la  terre  était  solide  dans  toute  sa  masse,  ou  seulement 
èitis  toute  la  couche  extérieure  qui  sert  d'enveloppe  aux 
parties  centrales,  elle  pourrait  avoir  une  forme  quelconque, 
et  n'être  ni  sphérique  ni  sphéroîdale  :  seulement,  il  y  aurait 
un  certain  rapport  entre  sa  forme  et  les  périodes  de  ses  mou- 
vements. Au  contraire,  si  la  terre  était  toute  fluide,  elle 
aurait  nécessairement  la  forme  d'un  sphéroïde,  ou  d'une 
sphère  aplatie  aux  deux  pâles  ;  car  la  force  centrifuge ,  qui 
résulte  du  mouvement  de  rotation  qu'elle  accompUt  sans 
cesse  sur  son  axe,  repoussant  le  fluide  de  plus  en  plus,  l'ac- 
cumulerait vers  les  régions  de  l'équateur,  où  elle  le  sou- 
tiendrait à  un  niveau  plus  élevé.  Le  globe  entier  de  la  terre 
étant  composé^  en  même  temps,  des  substances  solides  qui 
forment  les  continents  et  les  montagnes ,  et  de  la  masse 
luide  qui  remplit  les  bassins  des  mers,  on  voit  qu'il  y  a 
deux  questions  à  se  proposer  sur  la  figure  de  la  terre,  sa- 
voir :  quelle  est  la  forme  générale  de  la  surface  solide  des 
ccMitînenls ,  et  quelle  est  la  forme  de  la  surface  des  eaux. 
Pour  celle-ci ,  il  faut  bien  qu'elle  soit  renflée  à  l'équateur , 
car  rien  ne  s'oppose  à  l'effet  actuel  de  la  force  centrifuge; 
les  eaux  dû  l'Océan  cèdent  à  son  action ,  malgré  les  Iles  et 
les  sifiuosîtés  des  grandes  côtes ,  à  peu  près  comme  elles 
feraient  si  elles  avaient  leur  niveau  élevé  de  plusieurs  mille 
mètres  au-dessus  des  sommets  des  montagnes. 

Quant  à  la  forme  générale  de  la  surface  solide  des  con- 
tinents, il  résulte  aussi,  des  observations  qui  ont  été  faites, 
qu'elle  esc  elle^ême  aplatie  comwé  fat  iixrtnteûtè  éàtlt^  ût 
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à  peu  près,  c  est-à-dire  qu*eUe  offre  la  même  courbure  que 
si  le  globe  entier  de  la  terre,  ayant  été  fluide  autrefois,  ne 
se  fût  consolidé  qu'après  avoir  tourné  sur  lui-même,  comme 
il  tourne  aujourd'hui,  et  après  avoir  reçu  la  forme  qui  ré* 
suite  nécessairement  de  ce  mouveroent  de  rotation.  Une 
preuve  frappante  de  Taplatissement  de  la  surface  contineo* 
taie,  c'est  que  les  montagnes  des  régions  polaires  ne  sont 
pas  très-élevées  au-dessus  du  niveau  de  la  mer  ;  et  cepeiH 
dant,  si  la  surface  de  la  terre  était  sphérique,  tandis  que  la 
surface  des  eaux  est  aplatie ,  on  voit  qu'à  l'équateur  lei 
montagnes  devraient  être  moins  hautes  qu'au  pôle  de  toule 
la  valeur  de  l'aplatissement,  c'est-à-dire  de  4  ^  ^  lieues; 
tandis  qu'il  parait  au  contraire  que  les  montagnes  de  l'é- 
quateur restent  encore  plus  élevées  que  celles  du  pôle. 

Pour  prendre  une  idée  des  principes  sur  lesquels  repoli 
la  mesure  directe  et  géodésique  de  l'aplatissement  de  la 
terre ,  il  suffit  de  considérer  deux  points  éloignés  et  U^ 
centre  eux  par  une  chaîne  rie  triangles  qui  permette  de  mettt» 
rer  exactement  leur  distance.  Nous  prendrons  pour  exemple 
Dunkerque  et  Formentera,  qui  se  trouvent  sur  le  mendies 
de  Paris;  les  verticales  de  ces  deux  points  font  entre  elles 
iin  angle  de  12"*  22  i4"-  Ces  deux  lignes  concourent  Ml 
centre  de  la   terre  exactement,  ou  un  peu  plus  f^ès,  oê 
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iptique  et  aplatie  yers  les  pôles ,  les  verticales  de  Fé- 
ir,  qui  font  entre  elles  un  angle  de  i%  vont  se  ren- 
r  plus  tôt  que  les  verticales  des  pôles  qui  font  le 
angle  ;  ainsi  l'arc  de  i%  compris  entre  les  premières, 
moindre  longueur,  comme  appartenant  à  un  cercle 
uns  petit  rayon  y  que  Tare  de  i%  compris  entre  les 
Jes  des  pôles;  d*où  il  suit  que,  vice  versa j  si  on 

les  degrés  de  Téquateur  plus  petits  que  les  degrés 
les  ,  on  pourra  conclure,  avec  la  plus  grande  certi- 
le  fait  de  Taplatissement. 

des  arcs ,  dont  chacun  avait  plusieurs  degrés  d*éten- 
ODt  été  mesurés  sur  divers  méridiens  et  à  plusieurs 
les  :  au  Pérou ,  par  Bouguer  et  la  Condamine  ;  dans 
f  par  Lambton;  au  cap  de  Bonne-Espérance,  par 
le;  en  Pensylvanie,  par  Mason  et  Dixon  ;  en  Italie, 
smaire  et  Boscowich;  en  France,  par  Delambre  et 
lin  ;  en  Espagne ,  sur  les  côtes  de  la  Méditerranée , 
rago  et  Biotj  en  Angleterre,  près  de  Greenwich, 
>j,  Delambre  et  Méchain;  en  Suède,  par  Melander- 

De  l'ensemble  de  ces  mesures ,  il  résulte  deux  con- 
îces  :  premièrement ,  que  la  terre  n'est  pas  sphérique, 
le  les  degrés  sont  inégaux  à  diverses  latitudes;  et, 
lement,  que  la  terre  est  en  effet  aplatie  vers  les  pôles , 
le  les  longueurs  des  degrés  vont  en  croissant  &  me- 
[ue  Ton  s'éloigne  de  Téquateur.  En  combinant  ces 
es  par  diverses  considérations  géométriques,  on  en 
léduire  les  longueurs  du  rayon  de  la  terre  pour  des 
les  diverses.  On  trouve  alors  les  résultats  suivants  : 

I  de  léquateur,..   6376984 "»*»«•'     ou     1434,8 "•^•• 

I  du  pôle 6356324  ou     1430,1 

ence 20660  ou  4,7 

platissement  est  la  différence  entre  les  rayons  de  Té- 
ar  et  du  pôle  divisée  par  le  rayon  de  Féquateur  ;  il 
me,  d'après  ces  mesures ,  de  j^j^.  Le  rayon  moyen 

I.  7  "'   """" 
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de  la  terre  est  celui  qui  corr<»spoi)d  à  la  latitude  de  4^'; 
on  le  trouve  de  6336745*"=  i432,4  lieue^.  ^p  pombinaf^ 
d  autres  mesures ,  on  trouve  un  autre  rayon  qui  diffère  pfp 
peu  du  précédent  9  et  qui  est  de  6366 194*  ^  difFérenc^ 
est  insensibi/e  dans  la  plupart  (des  dppUcations,  puisquf 
5qo  mètres  nie  sont  que  la  dixièi^ie  partie  de  )a  hauteur  d« 
Mont-Blanc. 

52.  Le§  gbsery^fions  ()u  pendule  peifvent  Sjervif  ai}s$i  ji 
déterpiiner  Taplatissement  delà  terre;  mais  pour  cel^|il 
faut  avoir  recours  à  une  forn^ule  de  mécanique  exprimant 
la  r^latipn  q^i  existe  eptr^  les  intensités  de  1^  pesan^or 
^f  fle^}^  points  donnés  du  globe  ^t  les  distances  comp|e 
ré^s  de  ces  points  ^u  centre  de  la  terre.  Ç)  es^  au  mojqn 
(je  cette  forfnule  que  noifs  avons  pu  discuter  rensem))|e 
des  observatiox^s  ^apportées  daps  )e  tableau  qui  tenniM 
ce  chapitre;  mais,  sans  entrer  îci  dans  les  détails  de  pett^ 
discussion ,  nous  nous  bornerons  à  indiquer  les  princi- 
pales conséquences  qui  çn  résultent ,  savoir  :  i"*  que  U 
nature  du  sol  sur  lequel  on  fait  les  observations  a  une 
iptluence  sensible  sur  les  oscillations  du  pendule  ;  2**  qu'elle 
a  par  conséquent  une  influence  plus  ou  moins  marquée 
sur  réqujlibre  et  sur  )e  nivellement  de^eauxj  3^  enfin, 
que  par  ces  causes  la  surface  de  la  mer  a  très-probable- 
ment des  inégalités  pins  ou  moins  grandes,  dt 
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WMiTeiu^slë  et  pour  Tordre  des  saisons ,  car  les  phéao» 
■mes  se  passeraient  d*une  tout  autre  manière  |  si  Tun  des 
kénisphères  était,  par  exemple,  léger  comnie  du  liège, 
et  Taulre  lourd  comme  du  plomb.  Cependant  cette  homo^ 
fripeité  générale  n'empêche  pas  qu  il  ne  se  rencontre ,  dans 
k  globe  de  la  terre ,  quelque  hétérogénéité  loqale  qui  ait 
liéformé  sa  surface,  et  qui  ait  produit,  de  distance  en  difr 
noce,  quelque  dépression  ou  quelque  renflement. 

53.  Déviation  du  fil  à  plomb  par  V attraction  de$  mof^ 
Uignes,  —  Toutes  les  portions  de  la  matière  étant  attiréfr# 
roue  Yers  Tautre ,  on   ne  voit  psts  d  abord  pourquoi  4e 
iniDdes  masses,  telles  que  des  montagnes,  n'exercent  pas 
4'actioD  sensible  sur  les  corps  qui  les  environnent  ;  pour* 
fioi,  par  exemple,  quand  on  laisse  tomber  une  pierre  du 
famtduD  sommet  élevé,  cette  pierre, en  tombant ^  ne  se 
diriige  pas  vers  le  centre  de  la  montagne  qui  est  très-près , 
phUDt  que  vers  le  centre  de  la  terre  qui  est  très-loin.  On 
pcat  même  s'étonner  que  les  murs  d'un  édifice  ne  prodi|i- 
iCDt  pas  cet  effet,  et  que,  dans  un  appartement,  un  corps 
qui  est  suspendu  en  haut   ne  tombe  pas  sur  le  plafond 
plutôt  que  de  tomber  sur  le  plancher  :  à  peu  près  comme 
au  antipodes  les  corps  tombent  en  remontant  vers  nous. 
Xais,  dès  qu'on  prend  garde  que  la  plus  grosse  montagne 
n'est  qu'un  grain  de  sable  quand  on  la  compare  à  la  terre, 
QD  ne  s'étonne  plus  que  les  montagnes  ordinaires  ne  pui$- 
lent  pas  attirer  à  elles  les  corps  que  la  terre  attire  elle- 
sème.  L'effet  qu'elles  pourraient  produire  serait  tout  au 
^  de  les  dévier  un  peu  dans  leur  chute.  Réciptoque- 
«oit,  si  elles  peuvent  produire  quelques  déviations,  on 
pourra  être  assuré  que  la   pesanteur  est ,   comme  nous 
Tarons  dit,  une  force  universelle  qui  agit  sur  tonte  la 
matière,  et  qu'il  n'y  a  ni  tourbillon  autour  de  la  terre ,  ni 
Tenu  particulière  vers  son  centre,  par  quoi  les  corps  soient 
poussés  ou  sympathiquement  précipités. 
Bouguer  est  le  premier  qui  eut  l'idée  de  chercheir,  dans 

9- 
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l'attraction  des  montagnes ,  une  preuve  de lattraction  nnS» 
verselle  de  la  matière  :  si  elles  agisseut,  elles  doivent  dëvM 
le  iil  à  plomb.  Mais  comment  reconnaître  si  le  fil  à  plonll 
est  dévié?  La  même  cause  qui  changerait  sa  direction  chaH^ 
gérait  aussi  celle  de  la  surface  des  eaux  tranquilles,  à  h^ 
quelle  on  la  rapporte,  et  dès  lors  on  ne  pourrait  plus  jugel^  ( 
ni  de  Vun  ni  de  l'autre  changement  :  aussi  faut-il  avofi'  î 
recours  aux   étoiles  :  c'est  encore  dans  le  ciel  qu'il  fattf  ^! 
chercher  une  direction  fixe  pour  les  expériences  de  cet!»  tj 
nature.  Cest  sur  les  flancs  du  Ghimboraço,  qui  est  une  dei  i 
plus  grandes  montagnes  de  la  terre ,  que  Bouguer  fit  soit*  i 
expérience.  Il  y  rencontra  des  obstacles  infinis,  à  cause  di 
Tâpreté  des  lieux  et  des  tempêtes  terribles  qu'il  eut  k  essuyef 
dans  ces  hautes  régions.  Cependant  il  accomplit  son  desseis 
et  trouva  dans  le  fil  à  plomb  une  déviation  de  y"  ou  8"* 
Ces  montagnes  volcaniques  ont  sans  doute  d'immense! 
cavités  qui  réduisent  de  beaucoup  l'énergie  de  leur  aetionj 
Depuis  Bouguer,  on  a  répété  les  expériences  en  diverA 
lieux  :  Maskeline,  en  177a,  les  a  surtout  répétées  avec  de 
grandes  précautions,  au  pied  des  monts  Shéhâlliens,  en 
Ecosse,  où  il  a  trouvé  une  déviation  de  54"*  H  en  résulte 
que  certainement  les  montagnes  agissent  sur  le  fil  à  plomba 
et  qu'elles  le  devient  d'une  quantité  sensible ,  qui  dépend 
<le  leur  vol  11  ait:   et    ili-  Va   nature  ci  es   siib 
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■Htion  de  la  densité  moyenne  de  la  terre.  Son  appareil 

fnît  être  le  plus  exact  que  Ton  puisse  employer  à  cette 

■cherche.  La  première  idée  de  sa  construction  est  due  à 

Echell ,  de  la  Société  royale  de  Londres  :  Michell  n*ayant 

|M  eu  le  temps  (l*achever  ses  expériences,  et  voyant  sa  fin 

fprocher,  légua  son  appareil  à  Tlionorable  Franùis-John^ 

.Bjfde  fVollaston^  professeur  à  Cambridge;   et  celui-ci,  à 

aoDtour,  en  fit  don  à  Cavendish,  qui  était  déjà  compté 

psToni  les  premiers  physiciens  de  TAngleterre.  Voici  Tidée 

principale  sur  laquelle  repose  ce  procédé  :  si  l'on  avait  une 

gnode  boule  de  métal  de  2  ou  3  mètres  de  rayon,  il  est 

diir  qu'elle  ne  pourrait  pas  dévier  le  fil  à  plomb,  puisque 

kf  montagnes  ne  le  dévient  que  de  quelques  secondes  ; 

nais  si ,  au  lieu  d*un  fil  vertical  sur  lequel  agit  la  pesan- 

teor,  on  lui  présentait  au  niveau  de  son  centre  un  levier 

borixontaly  bien  équilibré  et  parfaitement  mobile,  il  est 

dair  qu'elle  devrait  lattirer  à  elle  et  le  faire  tourner,  puis- 

<jiie  la  pesanteur  serait  alors  sans  effet  pour  contrarier  son 

action.  Le  levier  horizontal  serait  donc  une  espèce  de 

pendule  qui  oscillerait  par  l'attraction  de  la  boule,  comme 

le  pendule   ordinaire  oscille  par  Vaction   de  la  terre.  Si 

oème,  au  lieu  d'une  boule,  on  en  mettait  deux,  agissant 

dacune  sur  Tune  des  extrémités  du  levier,   on  voit  que 

lefFet  serait  doublé;  ainsi,  par  ce  moyen,  en  prenant  des 

boules  assez  grosses  et  des  leviers  assez  mobiles,  on  peut 

suis  doute  rendre  sensible   l'action  de  la  matière  sur  la 

matière,  et  produire  en  petit,  autour  de  ces  sphères  du 

métal,  ce  qui  se  produit  en  grand  autour  du  globe  de  la 

terre. 

L'appareil  de  Cavendish  est  représenté  dans  \es  figures  67 
et  68.  \.^figure  68  en  représente  la  projection  horizontale, 
«et  2/  sont  les  deux  sphère^  de  métal;  elles  étaient  de 
plomb,  et  pesaient  chacune  157^,925  :  ahcd  représente  la 
section  d^ine  caisse  dans  laquelle  on  avait  enfermé  le  le- 
TÎer  mobile  pour  le  garantir  conipléttrment  de  toutes  les 
agitations  de  l'air;  5  et  s*  sont  dnix  petites  balles  suspen- 
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dues  aux  deux  extrémités  du  levier  mobile  et  pa 
en  équilibre. 

ttSL^gure  6j  est  une  coupe  verticale;  les  mêi 
désignent  les  mêmes  choses  :  on  voit  ici  commei 
petites  l)alles  sont  suspendues  par  un  fil  d*argei 
verse  les  extrémités  du  levier;  ce  fil  vient  en  n 
au  fil  verticalj^  dont  la  ténacité  est  assez  grande 
ter  ïe  fléau  et  les  balles  s  et  s\  et  dont  la  tor 
seule  force  qui  s  oppose  aux  oscillations  :  les  d4 
If  et  i;  sont  elles-mêmes  suspendues  par  des  tij 
et  peuvent  tourner  autour  de  la  caisse  ;  elles  ps 
cessivehient ,  des  positions  uet  v  figurées  en  li^ 
(/%•  68),  aux  positions  u  et  ^»'  figurées  en  li| 
tuées  ;  elles  y  sont  conduites  par  une  manœuvre 
cute  du  dehors  :  enfin ,  tout  lappareil  est  enferin 
chambre  sans  portes  et  sans  fenêtres  ;  il  n  est  ( 
par  une  petite  ouverture,  au  moyen  d'une  lam| 
en  dehors  des  murs  pour  ne  pas  échauffer  l'air 
et  c'est  avec  la  lunette  //'  que  Ton  observe  l 
ments  qui  se  produisent. 

Tout  étant  en  repos  et  les  n^^sses  m  et  2;  étai 
situation  où  elles  n'agissent  pas,  c'est-à-dire  dai 
tion  perpendiculaire  au  levier  mobile,  on  les  fî 
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tnctioD.  Ensuite,  après  avoir  corrigé  les  résultats  des  ef- 
fets de  la  torsion  du  fil  de  suspension ,  Ton  arrive  à  con- 
MÎtre  l'effet  d'une  sphère  de  plomb  du  poids  de  i57%  paS, 
pour  faire  osciller  ufi  peitamé  HtH^ë  d'une  longueur  con- 
nue, et  placé  à  une  distance  connue  de  son  centre.  La 
question  étant  amenée  à  ce  point,  il  n'y  a  plus  que  des 
proportions  à  faire  pour  avoir  la  masse  de  la  terre,  com- 
parée à  la  niasse  du  globe  de  plomb;  car  ces  masses  sont 
entre  elles  comme  les  longueurs  des  pendules  simples  qui 
bauent  la  seconde  ,  étant  placés  à  une  même  distance  de 
leur  centre.  Dans  celle  proportion  tout  est  connu,  excepté 
binasse  de  la  terre,  que  l'on  peut  par  conséquent  en  dé- 
duire; on  connuît  d'ailleurs  son  volume  par  les  mesures 
de  l'arc  du  méridien,  et,  en  divisant  la  masse  par  le  vo- 
lume, on  obtient  enfin  sa  densité  moyenne.  Pour  dernier 
resullat  de  ces  belles  expériences,  Cavendish  trouve  que  la 
densité  moyenne  de  la  terre  est  de  5,48,  c'est-à-dire  à 
très-peu  près  cinq  fois  et  demie  la  densité  de  Teau. 

Connaissant  la  densité  de  la  terre  et  son  volume,  il  est 
facile  de  trouver  combien  elle  pèse  de  kilogrammes ,  ou 
plutôt  combien  de  kilogrammes  on  trouverait  si  l'on  ppu- 
rait  successivement  prendre  par  petits  fragments,  d*un 
«être  cube  par  exemple,  toutes  les  sul)stances  qui  la  com- 
X)sent  pour  les  peser  dans  une  balance,  à  Londres  ou  à 
?aiis,  et  si  Ton  pouvait  les  rehiettre  en  place  après  les  avoir 
)e5ées  ;  car ,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir  sur  Tat- 
raction  générale  de  la  matière,- nous  pouvons  être  sûrs, 
mand  nous  faisons  une  pesée ,  que  toutes  les  molécules 
m  globe  contribuent  à  faire  pencher  la  balance. 

Par  les  observations  et  par  les  calculs  astronomique^, 
on  évalue  les  masses  âes  planètes  et  celte  du  soleil  au 
moyen  de  la  masse  de  la  terre  ;  d'où  il  suit  qu'avec  le  poids 
de  la  terre  nous  pouvons  trouver  le  poids  de  toutes  les 
planètes. 

Ainsi ,  le  petit  appareil  de  Cavendfîsh  est  une  Balance 
dans  laquelle  on  peut  peser  le  monde. 
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CHAPITBE  V. 

De  l'Hydrostatique. 


55.  L'objet  de  Thydrostatique  est'de  déterminer  les  con- 
ditions d'équilibre  des  liquides,  et  les  pressions  qu'ils  exe^ 
cent  sur  les  parois  des  vases  qui  les  contiennent. 

Les  propriétés  des  liquides  dépendent  de  deux  forces  : 
de  la  pesanteur  qui  agit  sur  eux  comme  sur  tous  les  corps, 
et  de  l'attraction  moléculaire  qui  agit  sur  eux  d'une  rot- 
nière  déterminée  pour  les  constituer  à  l'état  liquide.  Nouj 
pouvons  distinguer  par  la  pensée  ce  qui  appartient  à  cha 
cune  de  ces  forces  ;  car  nous  pouvons  imaginer  une  nwss* 
d'eau  qui  cesse  un  moment  d'être  pesante,  sans  pour  cet 
cesser  d'être  liquide  :  une  telle  masse  ne  pourrait  plus  ni 
tomber  quand  on  l'abandonne,  ni  couler  quand  on  la  verse; 
et  il  est  évident  qu'elle  n'aurait  plus  besoin,  pour  être  eo 
repos,  ni  d'être  soutenue  sur  le  sol,  ni  d'être  conteflue 
dans  un  vase.  Dans  cet  état,  elle  pourrait  encore  recevoir 
et  transmettre  des  pressions,  conformément  au  principe 
ïénénil  que  non?»  nlh 
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sioD,  et  que  Ton  pourrait  percer  le  vase  sans  qu'il  s'écoulât  : 
mais,  dès  qu'on  pose  sur  le  piston  un  poids  de  loo  kilo* 
^mmes,  par  exemple,  à  l'instant  il  fait  effort  pour  des- 
cendre, et  descendrait  en  effet  si  le  liquide  ne  s*y  opposait 
pas.  Que  le  liquide  soit  compressible  ou  qu'il  ne  le  soit  pas 
du  tout,  le  résultat  est  le  même  :  il  faut  de  toute  nécessité 
qu'il  s'anéantisse  ou  qu'il  porte  les  lOO  kilogrammes.  La 
couche  supérieure  x ,  qui  touche  au  piston  ou  qui  le  sou- 
tient, en  supporte  donc  tout  le  poids,  et,  pressée  comme 
file  est,  elle  tomberait  nécessairement  si  elle  n'était  pas 
soutenue  par  la  couche  /,  qui  est  au-dessous  d'elle  ;  elle 
presse  sur  cette  couche  autant  qu'elle  est  elle-même  pressée 
par  le  piston.  De  même,  la  couche  j  presse  sur  la  suivante 
i^  et  ainsi  de  suite,  la  pression  se  communiquant  de  proche 
en  proche  jusqu'au  fond  du  vase,  qui  est  lui-même  pressé 
comme  si  le  piston  reposait  immédiatement  sur  lui.  Puis- 
que c'est  toute  la  surface  du  fond  qui  porte  cette  pression 
de  loo  kilogrammes,  il  est  visible  que  la  moitié  de  la  sur- 
6ce  ne  porte  pour  sa  part  que  5o  kilogrammes,  et  que  la 
centième  partie  de  sa  surface  ne  porte  que  la  centième 
partie  de  la  pression  totale,  c'est-à-dire  un  seul  kilogramme. 
Ainsi  : 

I**  La  pression  se  transmet  de  haut  en  bas  sur  les  sur- 
faces horizontales  ,  sans  rien  perdre  de  sa  force; 

a* Elle  est  égale  en  chaque  point; 

3*  Elle  est  proportionnelle  à  l'étendue  de  la  surface  que 
l'on  considère. 

Sur  les  faces  latérales  le  même  phénomène  a  lieu  :  car  , 
sien  un  point  quelconque  on  faisait  une  ouverture,  le  li- 
quide jaillirait,  et,  si  l'on  découpait  une  partie  de  la  sur- 
face, elle  serait  poussée  dehors;  enfin,  si  la  portion  que 
Ton  découpe  était  égale  à  toute  la  largeur  du  piston  ,  il  ne 
faudrait  pas  moins  de  loo  kilogrammes  pour  la  tenir  en 
place;  et,  si  elle  n'avait  qu'une  étendue  Cif*'' 
il  ne  faudrait  qu'un  effort  d*urt  kflA*^ 
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lui-même  était  percé  d*un  trou ,  le  liquide  jaillirait  de  bas 
en  haut,  ce  qui  prouve  que  sa  paroi  est  elle-même  pressée 
comme  le  sont  toutes  les  autres.  Ainsi,  les  liquides  trans- 
mettent y  dans  tous  les  sens  et  également,  les  pressions 
qu'on  exerce  à  leur  surface. 

Après  avoir  compris  ce  principe  pour  des  liquides  sans 
pesanteur,  il  est  facile  de  voir  qn*il  s  applique  sans  réserre 
aux  liquides  pesants,  mais  qu'alors  il  y  a  des  pressions  qui 
s'exercent  sur  chaque  moïécule  et  qui  résultent  de  la  pe> 
sauteur  qui  leur  est  propre. 

57.  De  l'équilibre  des  liquides  pesants, — Il  y  a  deux  con- 
ditions pour  l'équilibre  des  liquides:  il  faut,  premièrement, 
que  les  molécules  supérieures  et  libres  forment  une  surface 
perpendiculaire  à  la  force  qui  les  sollicite;  et,  secondement, 
qu'une  molécule  quelconque  de  la  masse  éprouve  dans  tous 
les  sens  des  pressions  égales  et  contraires. 

Première  condition  d'équilibre,  —  Supposons  que  la  sur- 
face ne  soit  pas  perpendiculaire  à  la  force  qui  sollicite  les 
molécules  liquides,  qu'elle  soit,  par  exemple,  dans  la  direc- 
tion abcdcy  tandis  que  la  force  est  dirigée  suivant  les  verti- 
cales vv  {fig.  71)  :  alors,  une  petite  couche  horizontale, 
telle  que  b  d^  serait  pressée  de  tout  le  poids  des  molécules 
qui  sont  au-dessus  d'elle  ;  cette  pression,  comme  nous  ve* 
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pUquant  ce  principe  à  la  surface  de  la  mer,  suppo- 
litement  calme,  il  nous  sera  facile  de  prendre  une 
sa  courbure  et  des  causes  qui  la  déterminent.  Si 
ts  directions  de  la  pesanteur  concouraient  exacte- 
centre  de  la  terre,  et  si  cette  force  était  la  seiîle  qui 
lies  molécules  liquides,  il  faudrait  que  dans  tous  les 
le  toutes  les  mers  la  surface  libre  des  eaux  prît  la 
ibérique,  car  il  n'y  a  que  cette  surtace  qui  soit  per- 
laire  à  tous  les  rayons  qui  concourent  en  un  point, 
lit  de  plus  que  toutes  les  plages  fussent  à  la  même 
du  centre  delà  terre,  car  sans  cela  elles  ne  seraient 
)éme  niveau,  et  Teau  des  plus  élevées  tomberait  sur 
basses. 

i^tte  condition  nécessaire  de  1  équilibré  des  masses 
ui  explique  ce  que  nous  avons  annoncé  dans  le  cha- 
îmier  sur  la  direction  de  la  pesanteur;  il  faut  bien 
e  force  soit  perpendiculaire  à  la  surface  des  eaux 
les,  puisque  c*est  elle-même  qui  oblige  les  eaux  à 
T  dans  cette  direction. 

cl  les  molécules  liquides  sont  sollicitées  par  quelque 
rce  que  par  la  pesanteur  terrestre,  on  conçoit  que 
juilibre  elles  ne  doivent  plus  former  une  surface 
iculaire  à  la  pesanteur  seulement,  mais  une  surface 
iculaire  à  la  résultante  de  la  pesanteur  et  de  toutes 
îs  forces  qui  agissent  avec  elle.  Ainsi,  la  force  cen- 
qui  résulte  du  mouvement  de  rotation  de  la  terre, 
inant  sans  cesse  avec  la  pesanteur  pour  solliciter 
corps,  il  faut  que  la  surface  des  eaux  s'arrange 
e  perpendiculaire  à  la  résultante  de  ces  deux  forces, 
pourquoi  la  surface  de  la  mer  est  aplatie  vers  les 
u  pied  des  grandes  montagnes,  dont  la  masse  est 
de  dévier  le  fil  a  plomb ,  la  surface  des  eaux  est 
viée  de  sa  forme  régulière  ;  elle  se  soulève  et  s'in- 
r  la  véritable  verticale,  pour  se  mettre  perpendicu- 
a  résultante  des  actions  de  la  terre  et  de  la  mon- 
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tagne.  De  même  encore,  quand  la  lune  et  le  soleil  passent 
au-dessus  ou  au-dessous  de  l'horizon  de  la  mer,  la  force 
attractive  que  leurs  masses  exercent  sur  les  eaux  se  com- 
bine avec  la  pesanteur  pour  produire  une  résultante  qui 
n'eist  plus  verticale  ;  et  c'est  ainsi  que  la  surface  mobile  de 
l'Océan ,  cherchant  un  équilibre  qu'elle  ne  saurait  trouver, 
à  cause  du  mouvement  de  rotation  de  ces  astres ,  se  sou- 
lève et  se  déprime  tour  à  tour,  et  accomplit  enfin  les  os- 
cillations périodiques  du  flux  et  du  reflux. 

Il  se  présente  dans  la  nature  beaucoup  d'autres  phéno- 
mènes qui  semblent  n'avoir  aucun  rapport  avec  les  marées, 
et  qui  dépendent  cependant  d'un  principe  analogue  :  on 
sait,  par  exemple,  que  dans  un  verre  ordinaire  la  surface  de 
l'eau  n'est  pas  plane  dans  toute  son  étendue,  mais  qu'elle 
se  relève  près  des  bords,  comme  le  représente  la y^ur^  72  : 
au  contraire,  la  surface  du  mercure  se  déprime  au  contact 
des  parois,  et  semble  craindre  de  les  toucher  {Jig,  ^3).  C'est 
que  la  pesanteur  n  est  pas  alors  la  seule  force  qui  agisse  sur 
les  liquides;  avec  elle  il  y  a  deux  autres  forces  :  la  force  at- 
tractive que  leurs  molécules  propres  exercent  Tune  sur  l'au- 
tre, et  la  force  attractive  qu'elles  exercent  sur  la  matière  du 
vase.  C'est  à  la  résultante  de  ces  trois  forces  que  la  surface 
liquide  doit  être  perpendiculaire,  et  c'est  surtout  du  rapport 
d'énergie  qui  existe  entre  les  deux  dernières  que  dépend 
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dans  deux  directions  opposées ,  les  pressions  que  isup- 
te  une  molécule  n*étaient  pus  égales  et  contraires,  cette 
iécule  serait  entraînée  par  la  plus  forte  pression ,  et  par 
iséquent  la  masse  liquide  ne  serait  pas  en  équilibre. 
18.  Pressions.  —  Lorsque  les  masses  liquides  sont  en 
lifibre,  elles  exercent  sur  elles-mêmes,  et  sur  tous  le» 
ps  solides  qu'elles  touchent,  des  pressions  plus  ou  moins 
isidérabics,  dont  nous  allons  déterminer  la  valeur,  «m 
imioant  successivement  les  pressions  de  haut  en  bas  et 
bas  en  haut ,  qui  sont  exercées  sur  les  surfaces  horizon- 
ss,  puis  les  pressions  exercées  sur  les  surfaces  obliques. 
[**  La  pression  de  haut  en  bas  qu'un  liquide  exerce  sur 
and  du  vase  qui  le  contient,  est  tout  à  fait  indépendante 
la  forme  du  vase ,  et  elle  est  toujours  égale  au  poids 
ne  colonne  de  même  liquide  ayant  pour  base  le  fond 
vase,  et  pour  hauteur  la  hauteur  du  niveau. 
A  première  partie  de  cette  proposition  se  démontre 
inent  au  moyen  de  l'appareil  de  M.  de  Haldat  (Jig.  78). 
:  appareil  se  compose  d'un  tube  recourbé  abc^  fixé  dans 
s  caisse  7",  et  ajusté  pour  recevoir  en  a  des  vases  de 
^rentes  formes,  tels  que  rf,  d,  /,  g  {fig.  79,  80  et  8i), 

commence  par  mettre  du  mercure  dans  le  tube  abc  y 
au  moyen  du  curseur  p ,  on  note  sur  la  branche  c  la 
teur  z  à  laquelle  il  s'arrête  ;  alors  on  visse  sur  Textré- 
t  a  le  vase  cylindrique  d;  on  y  verse  de  l'eau  jusqu'à 

certaine  hauteur  k^  et  l'on  observe  la  hauteur  z',  à 
telle  le  mercure  s'élève  dans  la  branche  c.  L'élévation 
le  la  colonne  de  mercure  résulte  évidemment  de  la 
ision  que  l'eau  contenue  dans  le  vase  d  exerce  sur  la 
âce  de  mercure  qui  forme  le  véritable  fond  de  ce  vase, 
te  observation  faite ,  on  vide  le  vase  d  au  moyen  du 
inet  r,  et  on  l'ôte  pour  lui  substituer  successivement  le 
e  élargi  e  ou  le  vase  rétréci^.  Aussitôt  que  l'on  a  versé 
LS  ceux-ci  une  colonne  d'eau  aussi  haute  que  dans  le 
e  dy  on  observe  que  le  mercure  de  la  branche  c  s'élève 
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exactement  à  la  même  hau^ur  z.  Donc,  la  pression  qu 
ces  trois  yafes  de  différentes  formes  reçoivent  sur  leu 
fond  est  exactement  la  même,  quand  la  hauteur  du  liquid 
est  la  même,  et,  par  conséquent,  comme  nous  Tavon 
annoncé,  la  pression  est  indépendante  de  la  forme  du  va^e 
pour  le  même  fond,  le  même  liquide  et  la  même  hauteiu 
elle  est  toujours  la  même,  soit  que  le  vase  soit  cylindriqiK 
{fig'jA)^  soit  qu  il  contienne  beaucoup  de  liquide  {fig.  jS) 
soit  qu'il  en  contienne  très-peu  {Jig.  76) ,  soit  que  le  y^ 
sott  droit,  soit  qu'il  soit  oblique  {fig.  yj). 

Pour  démontrer  maintenant  la  seconde  partie  de  la  pro^ 
position ,  il  suffit  de  remarquer  que  dans  le  vase  cjUd' 
drique  (/^.  7^  le  fond  ab  supporte  exactement  tout  h 
poids  du  liquide;  car  les  pressions  qui  s'exercent  sur  lei 
parois  latérales  étant  horizontales ,  elles  ne  peuvent  con 
tribuer  en  rien  à  soutenir  le  poids  du  liquide,  ni  à  Taug* 
racnter,  ni  à  le  diminuer.  Or,  les  vases  obliques,  élargis  Oi 
rétrécis,  recevant  sur  leur  fond  la  même  pression  quie  b 
vase  cylindrique ,  il  an  résulte  que  dans  ceux-ci  la  pressioi 
n'est  plus  égale  au  poids  du  liquide  qu'ils  contienneoi 
mais  qu'elle  est  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  ayaii 
pAur  base  le  fond  du  vase,  et  pour  liauteur  la  hauteur  di 
niveau,  comme  si  le  vase  était  cylindrique. 

Toutes  Us  portions  du  fond  étant  egalenient 
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p»t  exercer  $ur  le  fond  d*un  yase  une  pression  très-petite, 
et  Ton  peut  eiiercer  aussi  une  pression  infiniment  grande. 
Pour  que  la  pression  soit  d*un  kilpgramme,  par  exemple, 
iIsufStde  prendre  un  vase  cylindrique  de  base  quelconque; 
h  pression  totale  sera  toujours  égale  au  poids  du  liquide , 
etpar  conséquent  toujours  un  kilogramme  :  seulement,  la 
pression  sur  chaque  centimètre  carré  du  fond  sera  plus 
petite  ou  plus  grande,  suivant  que  le  vase  sera  plus  large 
ou  plus  étroit 

Pour  que  la  pression  soit  de  -^  de  kilogramme,  il  suffit 
de  prendre  un  vase  dont  la  base  soit,  par  e);;eniple,  un  déci- 
mèlre  carré,  et  qui  soit  tellement  évasé  que  le  litre  d*eau 
D  j  prenne  que  ^  de  décimètre  ou  un  centimètre  de  hau- 
teur. 

Pour  que  la  pression  soit  de  lo  kilogrammes,  il  suffit  de 
prendre  un  vase  dont  la  base  soit,  par  exemple,  d*un  déci* 
inètre  carré,  mais  tellement  rétréci  que  le  litre  d'eau  y 
prenne  une  hauteur  de  lo  décimètres  ou  d'un  mètre. 

Avec  le  même  poids  (de  i  kilogramme,  il  serait  tout  aussi 
facile  d'exercer  une  pression  de  ~- ,  |^^  etc.,  de  kilo- 
gramme, ou  une  pression  de  loo,  icioo,  etc.,  kilogrammes. 

Ce  n'est  pas  seulement  sur  les  fonds  des  vases  que 
s'exercent  les  pressions  verticales  des  liquides,  elles  s'exer- 
cent encore  sur  tous  les  points  de  l'intérieur  de  la  masse, 
et  se  communiquent  de  toutes  parts,  en  vertu  du  principe 
d*égalité  de  pression  :  concevons  en  effet^  dans  l'intérieur 
4e  U  masse  liquide,  une  couche  mp  (^fig,  8a)  qui  soit  paral- 
lèle k  la  surface  du  niveau  /i/i;  toutes  les  molécules  qui 
copiposent  cette  couche  sont  évidemment  pressées  par  tout 
ce  qui  est  au-dessus  d'elles  :  elles  sont  comme  si  elles  sup-* 

por^ient  un  piston  d'un  poids  égal  au  poids  du  cylindre 
^1  ^aide  nmpn!\  seulement,  cette  pression  qu'elle  éprouve  de 
^  \  Wut  eu  bas  se  transmet  de  bas  en  haut  par  le  principe 

A' égalité  de  pression ,  et  chacune  dç  ses  molécules  n'e^t  en 

«pilibre  que  par  la  simultanéité  de  ce9  piression^  con^ 
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traires.  Ainsi  ^  en  ne  considérant  qu*iine  portion  ab  de 
cette  couche,  il  faut  bien  comprendre  que  la  surfece  ab 
est  à  la  fois  pressée  de  haut  en  bas  par  la  colonne  liquide 
dabc,  et  de  bas  en  haut  par  une  force  exactement  égale; 
tellement  que,  si  un  cylindre  solide  était  plongé  dans  Teau, 
et  que  sa  base  vînt  s*appuyer  sur  la  surface  abj  cette 
pression  de  bas  en  haut  agirait  sur  le  cylindre  et  tendrait  à 
le  pousser  dehors. 

Cette  conséquence  se  vérifie  par  l'expérience  suivante  : 
7}  (fig,  83  et  84)  est  un  tube  de  verre  un  peu  épais,  qui  est 
bien  dressé  à  son  extrémité  inférieure  ;  t  est  un  disque  de 
verre  dépoli ,  qui  est  pareillement  plan,  et  quon  appelle 
obturateur;  il  est  attaché  par  un  fil  qui  passe  dans  le  tube, 
en  sorte  qu'en  tirant  le  fil ,  l'obturateur  vient  fermer  le 
tube;  on  le  ferme  ainsi,  et  on  le  plonge  dans  l'eau.  Alors 
il  n'est  plus  nécessaire  de  tirer  le  fil  pour  empêcher  que 
l'obturateur  ne  tombe,  parce  qu'il  est  repoussé  en  haut 
par  toute  la  pression  de  bas  en  haut  qui  s'exerce  sur  si 
surface;  et  cette  pression  est  égale  à  celle  qu'il  supporterait 
de  haut  en  bas  s'il  était  seul  plongé  dans  l'eau  à  la  même 
profondeur.  Pour  en  donner  la  preuve,  on  verse  de  l'etu 
dans  le  tube  :  dès  que  le  niveau  intérieur  approche  da 
niveau  extérieur  /i,  l'obturateur  est.  poussé  de  haut  en  bis, 


DE    LA  PX8AHTJIDR.  — -  CHAP.   V.  lia 

btutt  d'eau  serait  d'un  mètre,  et  à  3oOyOoo  kUogramines, 
ad  Userait  de  3  mètres. 

fous  pouvons  juger  par  là  des  énormes  pressions  qui 
créent  dans  les  lacs  et  dans  les  mers^  et  de  celles  qui 
t  supportées  par  tous  les  éléments  chimiques  qui  s^y 
iiTent  et  par  tous  les  corps  vivants  qui  en  peuplent  les 
fondeurs. 

f  La  pression  que  supporte  une  paroi  latérale  est  égale 
poids  d'une  colonne  liquide  qui  aurait  pour  hauteur 
deile  la  profondeur  du  centre  de  gravité  de  la  paroi  au- 
ions  du  niveau,  et  pour  base  horizontale  une  surface 
le  i  la  paroi  elle-même. 

ies  pressions  latérales  se  déduisent  des  pressions  hori- 
ildes  correspondantes  au  moyen  du  principe  d'égalité 
pnssion  :  le  point  m  (fig,  82)  faisant  partie  de  la  couche 
iiontale  mp^  cette  couche  lui  transmet  la  pression 
elle  supporte  elle-même  ;  elle  la  transmet  dans  tous  les 
s,  et  par  conséquent  le  point  m  la  reçoit  dans  la  direc- 
I  perpendiculaire  à  la  paroi  dont  il  fait  partie.  Ainsi, 
que  étendue  d*une  paroi  latérale  éprouve  la  même  près- 
1  qu'une  égale  étendue  de  la  couche  horizontale  qui 
oorrespond ,  c'est-à-dire  que  s.h.d  représente  aussi  les 
nions  latérales  :  seulement,  la  surface  s  doit  toujours 
i  msez  étroite  en  hauteur  pour  que  la  pression  soit 
sîblement  la  même  dans  toute  son  étendue.  Dans  une 
e  d'eau  de  10  mètres  de  hauteur,  la  pression  sur  un 
itimètre  carré  de  la  paroi  latérale  est  donc  de  lOOgram. 
nètre  de  profondeur,  de  200*  à  2*",  et  de  1*"  à  10",  c'est- 
lÎR  tout  à  fait  au  fond. 

Pour  avoir  la  somme  des  pressions  latérales  supportées 
r  une  paroi  plane,  qu'elle  soit  triangulaire ,  polygonale, 
ide  forme  quelconque,  on  voit  qu'il  suffit  de  trouver  la 
mitante  d'un  système  de  forces  qui  sont  toutes  parallèles, 
tti  qui  croissent  proportionnellement  à  la  profondeur,  et 
■Ni  proportionnellement  à  l'étendue  horizontale  de  la 
1.  8 
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portion  de  paroi  que  Ton  considère.  C'est  par  cette  coniii 
position  de  forces  qu  on  arrive,  pour  les  pressions  latërales, 
au  thëorème  général  que  nous  venons  d'énoncer. 

69.  Pressions  ét^aluées  numériquement,  -^  La  pressioD 
exercée  sur  une  surface  est  toujours  un  po^ds,  comme  nous 
venons  ^e  le  voir;  cependant  il  arrive  souvent  que  1*011  ni* 
dique  les  pressions  par  des  hauteurs  de  colonnes  liquidei| 
et  cela  peut  se  taire  sans  inconvénient  lorsqu'il  s'agît  ieii> 
lement  de  comparer  entre  elieç  deux  pressions  diflFéren^si 
sur  le  fond  d'un  bassin  où  il  y  a  10  mètres  d*eau  en  bMH 
teur,  la  pression  est  10  fois  plus  grande  que  sur  le  fboé 
d'un  bassin  où  il  n  y  a  que  1  mètre  de  ce  liquide.  On  cft 
dispensé  de  tout  calcul  pour  faire  cette  comparaison.  II 
n*en  est  plus  de  même  lorsque  la  pression  étant  domiét 
en  colonne  liquide,  il  devient  nécessaire  de  la  transIbifMr 
en  poids  pour  l'exprimer  d'une  manière  absolue;  il  sepro» 
sente  alors  des  unités  diverses,  unités  de  longueur  et  anîté| 
de  poids ,  sur  le  choix  desquelles  il  importe  de  ne  pas  tt 
tromper.  Prenons  un  exemple  :  quelle  est  la  pres^ioq  qM 
supporte  une  suriace  qui  est  chargée  d'une  colonne  d'eav 
de  2"  80  dç  hauteur  ?  Il  faut  se  rappeler  avant  tout  qu'ai 
pression  doit  toujours  essentiel leiiiettt  être  rapportée  al' 
Tiitë  de  surface^  par  conséquent  la  question  est  incomplète 
il  faut  ajouter  que  la  pression  que  Ton  demande  est  ceBf 
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ffé  qui  sert  à  exprimer  la  base,  c  est-à-dire  le  centimètre 
1»  le  premier  cas,  le  décimètre  dans  le  second,  et  le 
kre  dans  le  troisième. 

On  aurait  pu  prendre  pour  unité  de  poids ,  le  gramme 
M  le  premier  cas,  et  le  tonneau  dans  le  troisième,  mais 
l|nt  toujours  mieux  adopter  une  unité  unique. 
Btéeiproquement,  une  surface  supporte  une  pression 
i7^,6  par  «centimètre  carré;  cette  pression  est  exercée  ' 
ir  ue  colonne  d'eau ,  quelle  est  la  hauteur  d^  cette  co* 
wmf  Soit  or  cette  hauteur,  elle  sera  exprimée  en  centi- 
itres,  puisque  cette  unité  est  celle  de  la  base,  et  Ton  aura 

t  X  X  X  0^,001  =  7,*^  6,  doù  a:  =  7600"»^ 
K  76 mètres.  Ici  il  faut  forcément  exprimer  en  kilogram. 
t  poids  du  centimètre  cube  ou  de  Tunité  de  volume ,  ou 
iefc  transformer  le  poids  donné  7^6. 
Deuxième  exemple.  Une  surface  est  pressée  par  une  co- 
niie  de  mercure  de  O'^jôS,  quelle  est  la  pression  qu'elle 
ipporte  par  centimètre  carré,  la  densité  du  mercure  étant 
ir  rapport  à  Teau  de  4  3 ,598  ? 

L'imité  de  surface  pour  la  base  étant  le  centimètre,  on 
lendra  aussi  le  centimètre  pour  la  hauteur,  qui  sera 
ni  58;  Tunité  de  volume  est  alors  le  centimètre  cube, 
i  pour  Teau  pèse  O'^yOO  1 ,  et  pour  le  mercure 

ONOOl  X  13,598; 
in,  sur   1   centimètre  carré  la  pression   demandée  est 

1  X  58  X  OSOOl  X  13,598  ==0S789. 
Eédproquement,  sur  une  surface  de  25  centimètres  car- 
i,îly  aune  pression  de  50%  qui  est  exercée  par  une  co- 
ome  de  mercure,  quelle  est  la  hauteur  de  cette  colonne? 
Ht 'x cette  hauteur,  elle  sera  exprimée  en  centimètres 
nome  la  base,  et  Ton  aura 

ÎS  X  X  X  0,001  X  13,598=  50.  .  .  .  x=  147*-* 
Troisième  exemple.  On  a  une  surface  s  qui  est  pressée 
pi  une  colonne  li^de  de  hauteur  hy  et  de  densité  ^^  ^ 

8. 
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poids  de  I*uuité  de  volume  de  Teau  est  x;:^,  et  Ton  désigne 

par  p  la  pression  totale  qui  est  supportée  par  la  surfiice  $; 

on  a  alors 

p:==is  X  hx  xAx  d. 

xi  étant  toujours  donné ,  il  suffira  de  connaître  trois  des 
quatre  autres  quantités/?,  s^  h^  «f  pour  trouver  la  qua- 
trième :  seulement,  il  faut  avoir  soin  de  prendre  la  mène 
unité  de  longueur  pour  exprimer  s  et  A,  en  supposant  qae 
ces  deux  quantités  sont  données;  quant  à  la  valeur  de  id^ 
elle  se  déduit  de  lunité  de  longueur  que  Ton  a  choisie  : 
en  adoptant  le  kilogramme  pour  Tunité  de  poids,  ont 
xJ  =  0^,001,  ou  x;J  =  l\  ou  xi=  1000^,  suivant  que 
l'unité  de  longueur  est  le  centimètre,  le  décimètre  on  k 
mètre.  La  densité  d  est  toujours  im  nombre  abstrait. 

La  pression  supportée  par  Tunité  de  surface  est  U  pres- 
sion totale /?  divisée  par  la  surface  s  y  ou 

^  =  A.trf.rf. 

s  < 

Telle  est  la  formule  générale  dont  il  faut  se  servir  poar  ^ 
ces  transformations ,  quand  la  pression  donnée  ou  cher-  ' 
chée  se  trouve  rapportée  à  l'unité  de  ^^urface. 

60.    Centre  (le  pression.    Le   point   il'applicatian  de 
résultante  de  toutes  les  pressions  ëtéiuentairefi  est  ce  i 
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Vcqnilibre,  soumis  aux  deux  conditions  que  nous  ayons 
établies  précédemment.  Ainsi,  quand  c*est  le  même  liquide 
qui  remplit  tous  les  vases,  il  faut,  pour  première  condi- 
tion^ que  toutes  les  surfaces  soient  de  nweauy  et,  pour  la 
seconde,  quelles  soient  de  même  nweau;  car,  sans  cela, 
les  couches  de  niveau  de  Fintërieur  de  la  masse  ne  seraient 
pas  également  pressées  dans  toute  leur  étendue.  En  effet, 
dans  le  vase  {fig*  85  et  86),  si  le  niveau  de  la  grande 
brancbe  était  par  exemple  en  ab^  au  lieu  d'être  en  /t,  sur 
la  même  ligne  horizontale  nv^  la  couche  de  niveau  mp  ne 
serait  pas  également  pressée  en  m  et  en  p^  et  Téquilibre 
n'aurait  pas  lieu,  puisqu'une  couche  de  niveau  quelcon- 
cpe  doit  toujours  être  paiement  pressée  dans  toute  son 
étoidue. 

Quand  les  liquides  sont  différents ,  il  faut  que  les  sur- 
faces aient  des  niveaux  différents. 

Dans  le  vase  représenté  figure  87,  il  y  a  de  Teau  dans  la 

{rande  branche  et  du  mercure  dans  la  petite  :  les  liquides 

<e  touchent  en  g^  et  on  mène  Thorizontale^y*;  si  les  sec- 

tions^  ety*  n'avaient  rien  au-dessus  délies,  l'équilibre  au- 

^t  lieu  ;  ainsi ,  pour  Téquilibre ,  il  faut  que  sur  chaque 

point  de   leur  étendue   elles  soient  également  pressées  : 

fuie  par  l'eau ,  et  l'autre  par  le  mercure.  Or,  l'unité  de 

avfiice  de  la  section  ^  supporte  une  pression  i.h.ri.d^ 

ca  désignant  par  A  la  hauteur  de  l'eau  au-dessus  de  g^  par 

f{  le  poids  de  [l'unité  de  volume   du  liquide  par  rapport 

aaqoel  les  densités  sont  prises,  et  par  d  la  densité  de  Teau; 

«iemème  l'unité  de  surface  de   la  section /^  de  la  petite 

branche  supporte  une  pression  i  .h' .xi.d^  en  désignant 

pr  A'  la  hauteur  du  Uquide  au-dessus  dey*,  et  par  d  sa 

faisité  ;  il  faut  donc  que  l'on  ait 

A  ,h,Ti.d^=zA  .h\xi.d\   ou  hdzzzh' d\ 
cW-à-dire  que  les  hauteurs  verticales  h  et  K  des  deux  li- 
au-dessus  de  la  ligne  ^y  de  jonction  soient  entre 
en  raisop  inverse  des  densités  de  ces  liquides.  Ainsi, 
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X  6etatimèlre  lie  mercure  au-dessus  dejT  Ferait  équilil 
^né  colonne  d*'eâu  de  13  ^'*,  5g8  au-dessus  de^.  Là  j 
tibfa  des  surfaces  pourrait  oien  ne  pas  se  faire  sur  lii 
gn'e  horizontale,  bomme;  ^ar  exemple,  si  l'on  versait^ 
d*e^u  dkhs  le  rase  pouir  Irèfbùler  la  colonne  de  mei 
jus<)u*en  si}  mais  alors  on  conçoit  que,  dans  ce  cas, 
pressions  liàtérales  sont  égales,  de  chaque  côté^  su 
hiôlécules  qui  soht  au  centre  et  dans  Taxe  du  tube, 
ne  peuvent  plus  Têtre  pour  les  molécules  qui  son 
dessus  où  àu-dessoùs.  Au  bot*d  supérieur  en  Sy  la  pre 
de  Teau  l'emporte,  et  ati  contraire  au  bord  inférieur  > 
c'est  là  pression  du  mercure  ;  la  surface  de  jonction  U 
preiirlre  là  figiire  s'i' ,  et  Teau  iSnit  par  passer  dans  1 
tite  branche ,  et  le  mercure  dans  la  grande ,  jusqu 
^u'enfifa  il  s'établisse  un  autre  équilibre. 

Dans  les  tubes  qui  ont  thoins  de  3  millimètres  d'oi 
ture ,  cet  effet  ne  se  produit  pas  :  les  colonnes  sont 
ëtroites  pour  se  diviser  ;  la  cohésion  des  molécules  de 
qile  liquide  sufBt  pour  résister  à  l'inégalité  de  pre 
qui  existe  entre  le  bord  supérieur  et  le  bord  inférieiu 

62.  Du  niveau  des  mers,  —  Les  principes  de  Thydr 
tique  he  trouvent  pas  seulement  leur  application  dai 
tubes  et  dans  les  vases  étroits ,  sur  lesquels  nous  pbi 
ils  s'a nt)  11(1  lient  pareille 
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et  ceux  kfcA  visitent  les  côtes  du  Groenland  ou  les 
stitore  plus  voisines  du  pôle,  se  trouvehiient  tous  en 
temps  à  la  même  distance  du  centre  de  la  terre;  les 
I  seraient  ainsi  par  les  lois  de  l'hydrostatique,  et  par 
cture  des  parties  solides  du  globe  qui  n'offrent  à  la 
B  que  des  saillies  insensibles.  De  grandes  inégalités 
»  parties  solides  troubleraient  la  sphéridté  des  sur- 
iquides  :  si  la  chaîne  des  Cordillères  était  seulement 
Ns  plus  haute;  lés  eaux  seraient  montantes  sur  les 
de  rAtnérique  ,  vers  lorient  comme  vers  l'occident; 
ieraient  descendantes  sur  les  côtes  opposées  ,  et  les 
le  France  seraient  à  sec,  aussi  bien  que  ceux  du  Japon. 
I  terre  était  immobile,  et  composée  à  leittérieur  de 
i  hétérogènes  d'une  densité  trè^-inégale;  si,  par 
le;  aiwiessous  de  l'Océan;  entre  la  croûte  qui  lui 
s  fond  et  le  centre  de  la  berre,  il  se  trouvait  d'im- 
s  eaveHiês  qui  fussent  vides  ou  remplies  de  subs- 
de  fisiible  densité  ,  il  est  clair  que  l'inteniité  de  la 
ear  serait  beaucoup  moindre  sur  les  eaux  de  l'Océan 
ir  celles  des  autres  mers,  et  qu'alors  la  surface  géné- 
5 eaux,  au  lieu  d*étre  sphérique  de  toutes  parts,  de- 
tre  renflée  dans  quelques  endroits ,  et  dans  d'autres 
lée.  Ainsi ,  une  hétérogénéité  de  substances  pour* 
slle  seule  produire  des  irrégularités  de  forme,  et ^  si 
t  cause  on  ajoute  l'influence  de  là  force  centrifuge , 
it  que  la  question  devient  encore  plus  compliquée, 
"ignorance  où  nous  sommes  sur  la  composition  inté- 
du  globe,  dont,  avec  toute  notre  puissance,  nous 
avons  fouiller  qu'une  superficie  d'une  profondeur 
ible,  il  nous  est  tout  à  fait  impossible  de  déterminer 
«nt  quelle  doit  être ,  dans  I  état  de  repos,  la  vérita- 
rarbure  de  la  surface  des  eaux.  C'est  pour  cela  qu'on 
lyé  de  la  déterminer  par  des  nivellements  directs, 
M ,  à  cet  égard ,  les  résultats  auxquels  on  est  par- 
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Le  niveau  de  la  mer  Rouge  s*élève  au-dessus  du  nîvea 
de  la  mer  Méditerranée  de  g^^^g  dans  les  hautes  mers,  < 
de  S^yis  dans  les  basses  mers.  Cette  différence  a  été  d< 
terminée  pendant  l'expédition  d*£g]rpte  par  une  commii 
sion  d'ingénieurs ,  sous  la  direction  de  Le  Père. 

La  mer  Méditerranée  à  Barcelone ,  et  l'Océan  à  Doi 
kerque,  sont  très-sensiblement  au  même  niveau,  d'apn 
les  observations  de  Delambre. 

La  mer  du  Sud  au  Callao  parait  plus  élevée  de  7*"  qi 
rOcéan  à  Carthagène ,  d'après  les  déterminations  baron 
triques  de  M.  de  Humboldt. 

63.  Le  mélange  des  eaux  des  fleuves  avec  les  eaux  < 
la  mer  présente  aussi  quelques  phénomènes  remarquabl 
d'hydrostatique.  L'eau  douce ,  étant  plus  légère ,  doit 
tenir  à  la  surface ^  tandis  que  l'eau  salée  doit,  par  sa  p 
sauteur,  former  les  couches  tes  plus  profondes.  C'est ,  1 
effet,  ce  que  M.  Stevenson  a  observé  en  18 16  dans  le  pc 
d'Aberdeen,  à  l'embouchure  de  la  Dee ,  et  aussi  dans 
Tamise,  près  de  Londres  et  de  Wolwich.  En  puisant  < 
leau  à  diverses  profondeurs  avec  un  instrument  imagii 
pour  cet  objet ,  M.  Stevenson  a  trouvé  qu'à  une  certaii 
distance  de  l'embouchure  l'eau  est  douce  dans  toute 
profondeur,  même  à  la  marée  montante;  mais  que,  si  IV 
descend  le  cours  de  la  rivière  et  que  Von  ai^pro*  he  un  1 
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irC  du  fleuve ,  tandis  que  Teau  douce  continue  de  couler 

vers  la  mer. 

Ces  expériences  tendent  à  confirmer  Topinion  que  Fran- 
klin avait  émise  sur  ce  sujet,  dès  Tannée  1761.  «  Si  quel- 
ques rivières ,  dit-il  j  se  rendent  dans  les  lacs ,  sans  que  ce- 
pendant ceux-ci  débordent  jamais ,  c'est  que  les  eaux  se 
répandent  alors  sur  une  surface  tellement  grande,  que 
ré?aporation  enlève  journellement  une  masse  de  liquide  à 
peu  près  égale  à  celle  qui  afflue  ;  mais  il  est  des  fleuves  qui, 
par  retendue  de  leur  cours  et  la  largeur  de  leur  embou- 
chure ,  peuvent  être  assimilés  à  des  lacs.  »  Pour  que  la  res- 
semblance fût  parfaite ,  il  suffirait  qu'une  digue  arrêtât  le 
cours  des  eaux  et  les  empêchât  de  se  rendre  à  la  mer  :  on 
trouverait  bien  alors,  suivant  les  saisons,  quelques  diffé- 
leoces  de  niveau  ;  mais  on  conçoit  en  général  que ,  sous 
certaines  circonstances,  ces  différences  pourraient  être  ren- 
fermées dans  des  limites  assez  resserrées.  Quoique  la  com- 
mmication  entre  la  rivière  et  la  mer  soit  ouverte,  on  peut 
iaffoseT  que  la  digue  dont  nous  venons  de  parler  existe 
réellement  dans  la  surface  de  jonction  de  Teau  douce  et  de 
l'eau  salée  :  seulement,  cette  digue  sera  mobile;  elle  re- 
montera d*un  certain  nombre  de  lieues  à  la  marée  mon- 
tante, et  redescendra  ensuite;  l'amplitude  des  excursions 
pourra  varier  avec  le  volume  des  eaux.  Dans  quelques  cas, 
on  devra  aussi  s'attendre  à  trouver  que  l'eau  de  la  mer  et 
eelle  de  la  rivière  se  mêlent  en  se  rencontrant,  et  dans  une 
étendue  plus  ou  moins  considérable ,  par  le  double  effet  de 
leurs  mouvements  et  de  la  différence  des  pesanteurs  spé- 
cifiques ;  mais ,  à  une  certaine  distance  de  l'embouchure, 
l'eau  douce,  d'abord  entraînée  parle  courant  et  refoulée 
ensuite  par  la  marée ,  oscillera  à  peu  près  dans  les  mêmes 
Emites  et  sans  jamais  atteindre  la  mer.  L'ignorant  imagi- 
nerait que  les  eaux  coulent  et  se  perdent  en  partie  sous 
quelques  crevasses  de  la  terre ,  tandis  qu'en  réalité  c'est  par 

¥m  qu'elles  s'échappent. 
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GfiÀPITRE  VI. 

De  rÉi^ilîbre  des  Gts  et  de  b  Preuion  atmoftphérique. 

64.  L  air  est  un  corps  qui  ne  tombe  pas  imUiédiatemeD 
sous  tios  sens  y  comme  les  corps  solides  ou  les  Hquidei 
mais  il  se  manifesté  à  nous  par  tant  de  phénomènes ,  su 
la  terre  et  sur  les  eaux,  qu  il  n*est  pas  tiécessaire  de  cher 
cher  d'autres  preuves  de  son  existence.  Il  y  a  des  ohig« 
dans  tous  lès  clhhàts  et  des  tempêtes  sur  toutes  les  meri 
ainsi,  le  fluide  de  l'air  enveloppe  toute  la  surface  du  globe 
il  fornie  partout  une  couche  d.*une  grande  épaisseur,  csêï 
dans  tous  les  pays ,  sur  les  montagnes  comtne  dans  k 
plaines ,  on  voit  flotter  des  nuages  qui  sont  emportés  {tt 
le  vent ,  et  au-dessus  de  ces  nuages  on  voit  la  coUlM 
brillante  du  ciel,  qui  est  une  preuve  de  la  profondeur  d 
Tair,  cômnie  la  couleur  de  l'Océan  est  utie  preuve  de  1 
profondeur  de  l'eau.  S'il  n'y  avait  pas  d'air,  le  ciel  serti 
sans  éclat  et  sans  couleur  ;  il  paraîtrait  comme  urfe  voût 
absolument  noire,  où  l'on  verrait  les  astres  briller  pehdaii 
le  jour  aver  11*  même  érKit  gu^^  nenffant  h  nuit.  Ceiir  : 
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noms  :  d*abord  on  les  appelait  des  airs^ei  Yoh  disait  aloi^: 
air  méphitique ,  air  inflammable  ^  air  H^atique ,  air  fixe , 
air phlogistiqué y  déphlogistiqué ^  etc.;  aujourd'hui  tôiis  ces 
corps  sont  ce  que  Ton  appelle  les  gaz^  ou  les  corps  gazeux 
oa  \esfiuides  élastiques, 

65.  Les  gaz  sont  soumis  à  deux  espèces  de  forces , 
comme  les  solides  et  les  liquidés ,  savoir  :  à  la  force  de  la 
pesaoteur,  et  aux  forces  moléculaires. 

L»  pesanteur  de  lalr ,  qui  avait  été  soupçonnée  autre- 
fois,  même  avant  Aristote,  n'a  été  véritablement  démon- 
trée qii*en  i64o  par  Galilée,  et,  un  peu  plus  tard ,  elle  a 
été  confirmée  par  les  belles  expériences  de  Torricellietpar 
les  expériences  encore  plus  frappantes  de  Pascal.  Cette  pro- 
priété fondamentale  peut  se  démontrer  directement  par 
rexpérience  suivante  :  on  fait  le  vide  dans  un  graîid  ballon , 
au  moyen  de  la  machine  pneumatique  ;  on  le  suspend  à 
Fun  des  bras  de  la  balance ,  et  de  l'autre  côté  on  met  des 
poids  pour  établir  l'équilibre.  Si ,  après  cela^  on  ouvré  un 
instant  le  robinet  pour  laisser  rentrer  un  peu  d'air,  lëqui- 
libre  est  rompu ,  la  balance  penche  du  côté  du  ballon ,  et 
il  6nt  ajouter  des  poids  dans  l'autre  bassin  ;  si  l'on  rouvre 
le  robinet  encore  pendant  un  instant,  il  arrive  encore  une 
augmentation  de  poids  ;  et  enfin ,  si  on  laisse  rentrer  l'air 
oomplétement ,  on  trouve  que  pour  rétablir  l'équilibre  il  a 
hûn  ajouter  dans  l'autre  bassin  une  somme  de  poids  très- 
lensible.  Pour  uii  ballon  de  lo  litres,  la  ditFérehce  des 
poids  est  de  plus  de  lo  grammes;  ce  qui  prouve  déjà,  par 
une  première  approximation ,  que  i  litre  d'air  dans  les  cir- 
constances ordinaires  pèse  un  ped  plus  de  i  gramme,  c'est- 
à-dire  que  l'eau  n'est  pas  mille  fois  plus  pesante  que  Tair 
ordinaire  à  Paris. 

66.  Les  forces  moléculaires  agissent  dans  les  gaz  toiit 
autrement  que  dans  les  solides  et  dans  les  liquides.  THous 
avons  vil  que  ces  forces  retiennent  les  molécules  des  so- 
lides fortement  pressées  les  unes  sur  les  autres  |  et  fixe^ 
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ment  arrêtées  à  leur  place;  quelles  retiennent  aussi  les 
molécules  des  liquides,  tout  en  leur  laissant  une  grande 
liberté  de  se  mouvoir  dans  tous  les  sens  :  mais,  dans  les 
gaz ,  les  forces  moléculaires  sont  répulsives,  et  toutes  les 
molécules ,  cédant  à  Faction  de  ces  forces,  tendent  sans 
cesse  à  s'éloigner  les  unes  des  autres,  ^t  s'éloignent  en 
effet  jusqu'à  ce  qu'elles  rencontrent  des  obstacles  qui  les 
arrêtent.  Ainsi,  l'air  qui  est  renfermé  dans  un  vase  fait 
sans  cesse  un  effort  contre  les  parois  pour  les  presser  et 
les  repousser  plus  loin,  et  il  faut  toujours  ou  que  les  parois 
éclatent  sous  cette  pression^  ou  qu'elles  soient  assez  fortes 
pour  y  résister.  Cette  conséquence  semble  d'abord  con- 
traire à  l'expérience,  car,  s'il  est  vrai  que  dans  un  vase 
fermé  l'air  fasse  un  tel  effort  contre  les  parois,  il  semble 
nécessaire  que  cet  air  s'échappe  par  la  moindre  ouverture, 
et  qu'il  s'échappe  à  plus  forte  raison  à  l'instant  où  l'on 
ouvre  le  vase ,  ou  même  avant  que  l'on  ait  eu  le  temps  de 
le  fermer.  D'où  il  suivrait  que  tous  les  vases  sont  vides 
d'air,  tandis  que  l'on  sait  bien  qu'ils  en  sont  tous  remplis, 
à  moins  que  Ton  n'y  verse  de  l'eau  ou  quelque  autre  liquide 
qui  en  prenne  la  place.  Pour  lever  cette  difficulté,  imagi- 
nons un  vase  de  i  litre  de  capacité,  par  exemple,  et  fermé 
de  toutes  parts  :  s'il  était  vide  et  que  l'on  y  fît  une  ouver- 
ture, lair  extérieur  se  précipiterait  à  î'iîjsrant  ] 
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récipient  de  la  machine  pneumatique  on  met  une  vessie  à 
moitié  pleine  d*air,  on  donne  quelques  coups  de  piston,  et 
Ton  voit  la  vessie  qui  se  gonfle  de  p]us  en  plus  jusqu'à 
prendre  tout  le  volume  dont  elle  est  susceptible;  elle  se 
tend  comme  si  Ton  y  soufflait  de  Tair  avec  une  grande 
force.  On  voit  donc  que  l'air  intérieur  qu'elle  contient  fai- 
sait un  effort  pour  repousser  les  parois,  puisqu'il  les  re- 
pousse en  effet,  dès  que,  par  le  jeu  de  la  machine^  on 
enlève  du  récipient  lair  qui  arrêtait  cet  effort.  Au  lieu 
d'une  vessie,  on  aurait  pu  mettre  sous  le  récipient  un  vase 
de  verre  très-mince,  fermé  par  un  bouchon;  alors,  en  fai- 
sant le  vide  comme  tout  à  l'heure,  on  verrait  sauter  le 
bouchon ,  ou  bien  peut-être  la  vase  se  briserait.  Cette  près* 
sioD,  que  l'air  exerce  contre  les  parois  des  vases  qui  le  con- 
tiennent, est  ce  que  l'on  nomme  son  élasticité  j  ou  sa  force 
élastique,  ou  sa  tension  ^  ou  sa  force  expansive. 

Un  ressort  ne  devient  élastique  que  quand  on  le  com- 
prime, et  il  perd  sa  tension  dès  qu'il  est  revenu  à  son  état 
primitif;  mais  lair  est  toujours  dans  un  état  actuel  de 
tensioB;  il  n'y  a  point  pour  lui  de  volume  primitif,  puis- 
qu'il tend  sans  cesse  à  occuper  un  volume  plus  grand.  Un 
litre  d'air  ordinaire  serait  versé  dans  un  espace  vide,  de 
plusieurs  milliers  de  mètres  cubes  de  capacité,  qu'il  se  ré- 
pndraît  partout  dans  cet  espace  et  qu'il  en  presserait  les 
parois  dans  tous  les  sens,  faisant  encore  un  effort  pour  se 
répandre'  plus  au  large.  On  conçoit,  d'après  cela,  combien 
il  importe  d'étudier  les  effets  de  l'air  atmosphérique,  car 
m  seule  présence  est  une  force  active  dans  tous  les  phé- 
nomènes que  nous  observons. 

WT.  Conditions  d^équilibre  de  Fair,  — 11  n'y  a  pour  les 
gaz  qu'une  seule  condition  d'équilibre,  savoir,  que  leur 
force  élastique  soit  la  même  dans  toute  l'étendue  d'une 
couche  de  niveau.  Cette  condition  est  analogue  à  la  seconde 
condition  d'équilibre  des  liquides  (  57  ) ,  et  elle  se  déduit 
des  mêmes  principes,  savoir  :  de  la  mobilité  des  molécules 
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et  de  lacûon  de  la  pesanteur  qui  s  exerce  sur  elles.  Dans 
un  vase  quelconque  (^fig.  89),  tous  les  points  de  la  cou* 
che  horizontale  cd  doivent  avoir  la  même  élasticité,  car  il 
faut  que  la  force  répukive  des  molécules  qui  sont  en  i 
puisse  arrêter  la  force  répulsive  des  molécules  qui  sont 
en  b'  ;  et  ces  forces  ne  peuvent  s'arrêter  et  se  faire  éqoi* 
libre,  à  moins  qu'elles  ne  soient  égales  dans  tous  les  points 
de  la  couche  horizontale  cd.  £1  en  est  de  même  dans  toutes 
les  sections  de  niveau  que  Ton  peut  concevoir,  soit  au* 
dessus,  soit  au-dessous  de  ed;  mais  il  est  évident  que  la 
couche  mp,  par  exemple,  est  plus  pressée  que  cd^  puis- 
qu'elle supporte  d'abord  toute  la  pression  qui  s'exerce  en 
cd  et  qui  lui^est  transmise  par  le  principe  d'égalité  de 
pression,  et  qu'en  outre  elle  supporte  encore  tout  le  poids 
de  l'air  qui  est  compris  dans  la  colonne  cdmp^  et  qui  pèse 
librement  sur  elle  comme  une  colonne  d'eau  pèse  sur  le 
fond  d'un  vase. 

Les  conditions  de  la  stabilité  et  de  l'instabilité  de  l'équi- 
libre sont  aussi  les  mêmes  que  dans  les  liquides,  et  pour 
les  mêmes  raisons  :  l'équilibre  est  stable  quand  la  densité 
de  l'air  inférieur  est  plus  grande  que  celle  de  l'air  supé- 
rieur, et  il  est  instable  quand  le  contraire  a  lieu.  Mais 
l'équilibre  instable,  quoique  mathématiquement  possible, 
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et  qui  soit  parallèle  à  la  surface  des  eaux,  il  faudra  pour 
I  équilibre  que  tous  les  poinU  de  cette  couche  supportent 
partout  la  même  pression ,  à  Paris  comme  aux  antipode^, 
sur  les  continents  comme  sur  les  mers,  et  dans  les  régions 
des  pôles  comme  dans  celles  de  1  equateur.  Une  seconde 
couche  parallèle  à  celle-là,  mais  qui  serait  à  cent  mètreg 
au-dessous,  deyrait,  par  la  même  raison,  avoir  tous  ses 
points  également  pressés  entre  eux ,  et  tous  se  trouveraient 
plus  pressés  que  ceux  de  la  première  couche,  du  poids 
entier  de  la  colonne  d*air  de  cent  mètres  qu'ils  supportent 
déplus.  Ainsi ,  à  hauteur  égale,  la  pression  doit  être  égale  ; 
Bais  elle  diminue  à  mesure  que  Ton  s*élève.  La  nécessité 
d'une  pression  uniforme,  dans  une  si  grande  étendue, 
fût  assez  comprendre  que,  dans  Tocéan  de  Tair,  tout  équi- 
libre est  impossible.  Un  calme  universel  est  incompatible 
avec  tant  de  mobilité,  puisqu'un  seul  point  ébranlé  met 
toute  la  masse  en  agitation. 

Les  gaz  ne  peuvent  pas,  comme  les  liquides,  avoir  une 
surface  libre  sur  laquelle  aucune  pression  ne  soit  exercée, 
car  nous  avons  dit  qu'il  faut  un  obstacle  pour  arrêter  leur 
force  expansive,  qui  est  indéfinie.  D'après  cela,  on  pour- 
rait conclure  que  l'atmosphère  n'est  pas  bornée  à  60  ou 
80  mille  mètres  de  hauteur,  comme  on  le  dit  commune- 
meot,  pui&qu'à  cette  limite  les  molécules  de  l'air,  toujours 
poussées  par  leur  force  élastique ,  et  ne  trouvant  rien  qui 
ks arrêtât,  se  précipiteraient  dans  le  vide  et  se  dissiperaient 
it  plus  en  plus,  jusqu'à  remplir  enfin  toute  l'immense  éten- 
due  des  cieux.  Ainsi,  l'air  serait  partout;  il  envelopperait  la 
lune  comme  la  terre,  il  envelopperait  le  soleil  et  les  planè- 
te», et  il  formerait  autour  de  ces  astres  des  atmosphères 
analogues  à  l'atmosphère  terrestre.  Nous  démontrerons  en 
optique  que  les  phénomènes  observés  ne  justifient  point 
Ott  conclusions;  et  sans  expliquer  à  présent  les  causes  pro- 
hddes  qui  retiennent  les  molécules  de  l'air,  nous  adopte- 
TopinioD  que  notre  atmosphère  est  limitée  et  qu  elle 
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n'a  en  effet  qu'environ  loo  mille  mètres  d'étendue.  Au  delà 
est  le  vide;  la  dernière  couche  de  l'atmosphère  est  la 
dernière  limite  de  la  masse  pondérable  de  la  terre. 

68.  De  la  pression  de  Vair.  —  Les  conditions  générales 
de  l'équilibre  étant  une  fois  posées,  nous  pouvons  consta- 
ter ,  par  des  expériences  directes ,  que  toutes  les  couches 
inférieures  de  lair  sont  en  effet  pressées  par  les  couches 
supérieures,  et  qu'elles  le  sont  diversement  suivant  la 
hauteur  à  laquelle  on  s'élève  au-dessus  du  niveau  de  la 
mer. 

Expérience  du  crève-vessie.  —  On  met  sur  la  platine  de 
la  machine  pneumatique  une  espèce  de  manchon  de  verre 
[fig.  90)  dont  les  parois  sont  très -épaisses,  et  qui  est  fermé 
à  sa  partie  supérieure  par  une  membrane  de  vessie,  très- 
bien  tendue  et  fortement  arrêtée  sur  ses  bords.  Cette  men^ 
brane  éprouve,  d'une  part,  la  pression  de  l'air  extérieur 
qui  tend  à  l'abaisser,  et,  de  l'autre,  la  pression  de  l'air  in* 
térieur  qui  tend  à  la  soulever  ;  de  telle  sorte  qu  elle  reste 
en  équilibre  entre  ces  deux  pressions  opposées.  Si ,  par 
quelque  moyen ,  on  soufQait  dans  le  vase  une  nouvelle 
quantité  d*air,  la  pression  intérieure  deviendrait  la  pins 
forte,  et  la  membrane  se  renflerait  au  dehors;  au  contraire! 
si  on  enlève  de  l'air,  la  pression  intérieure  deviendra  plui 
iliiblc^  et  ta  rnembrane.  cédant  à  la  pression  extérieure, 
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lus  forte  qu*un  coup  de  pistolet,  tant  est  grand  Vef- 
ne  fait  laîr,  en  yertti  de  sa  pression ,  pour  rentrer 
e  vase,  car  cest  en  rentrant  avec  impétuosité  qu'il 
it  tant  de  bruit. 

lien  d'une  pression  de  haut  en  bas ,  on  aurait  une 
NI  latérale  si  le  crève-vessie  était  incliné,  ou  une 
m  de  bas  en  hauts*il  était  renversé  ;  toutes  ces  pres- 
se produiraient  pas  moins  d'effet  que  la  première , 
prouve  bien  que  lair  presse  dans  tous  les  sens,  ou 
t  pressions  se  transmettent  et  deviennent  aussi  des 
Nuj[de  bas  en  haut,  comme  il  arrive  dans  les  liquides, 
e  expérience  semble  d  abord  très*étonnante  ;  on  ne 
end  pas  comment  Tair  d'un  appartement  peut  exer- 
e  pression  si  prodigieuse.  Il  faudrait  qu'il  f(lt  bien 
;  sli  n'agissait  que  par  sa  pesanteur,  car  une  colonne 
qui  aurait  toute  la  hauteur  de  Tappartement  serait 
lin  de  produire  un  tel  effet.  C'est  qu'aussi  il  y  a  une 
amae.  Supposons,  pour  un  moment,  que  l'expérience 
faite  en  plein  air  ;  alors ,  d'après  les  principes  de 
Mitatique,  la  pression  serait  égale  au  poids  de  la  co- 
d'air  ayant  pour  base  la  largeur  de  la  membrane,  et 
iiauteur,  non  pas  un  mètre,  ni  dix  mètres,  ni  cent 
I  y  mais  toute  la  hauteur  de  l'atmosphère.  Puisque 
le  même  couche  de  niveau  les  pressions  sont  tou* 
égales,  on  voit  que  dans  un  appartement  la  pression 
sxerce  sur  le  crève-vessie  est  aussi  toute  la  pression 
pbërique. 

mesumot  cette  pression  ,  qui  fait  éclater  avec  tant 
ait  la  membrane  du  crève-vessie ,  on  aurait  tout  le 
d'une  colonne  d'air  qui  s  élève  aussi  haut  que  lat* 
aère  peut  s'étendre  ;  de  même  qu'un  physicien  pour- 
m  fond  de  la  mer,  avec  un  appareil  semblable,  trou- 
poids  total  de  la  colonne  d'eau  qui  s'élève  au-dessus 
tête. 
.  Mesure  de  la  pression  atmosphérique.  —  Puisque 
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l'atmosphère  enveloppe  la  terre ,  elle  en  presse  tous  les 
points,  comme  elle  presse  la  membrane  du  crèTe-vessiti 
elle  presse  également  toute  la  surface  des  continents  <l 
toute  la  surface  des  eaux ,  soit  dans  Timmense  ëtendiM 
des  mers,  soit  dans  les  lacs,  soit  dans  les  vases  qui  servêot 
à  nos  expériences. 

Supposons  qu'un  tube  plonge  par  une  de  ses  extrémilîi 
dans  un  vase  rempli  d'eau  {fig,  91);  le  liquide  se  met  M 
même  niveau  dans  le  tube  et  dans  le  vase,  parce  que  k 
pression  atmosphérique  est  la  même^  dans  rintérieur  ét\ 
tube  en  cdj  et  au  dehors  sur  la  surface  at.  Mais,  ai  Taa 
aspire  une  partie  de  Tair  contenu  dans  le  tube,  le  liquida 
monte  comme  s'il  était  lui-même  aspiré;  il  monte  de  piH 
en  plus  à  mesure  que  l'aspiration  continue;  il  saifêll 
quand  elle  cesse ,  et  la  colonne  soulevée  reste  suspendoi 
dans  l'intérieur  du  tube.  Cette  expérience,  qui  n'est  qo'vi 
jeu  d'enfant,  va  nous  donner  le  moyen  de  mesurer  la  prM 
sion  atmosphérique ,  et  de  trouver  le  poids  totai  de  Tièy 
comme  si  nous  pouvions  mettre  toute  l'atmosphère  éàM 
une  balance.  En  aspirant  l'air,  on  diminue  la  pression  fpfi 
s'exerce  dans  l'intérieur  du  tuhe,  sans  rien  changer  àéil 
pression  extérieure;  cellenn  étant  alors  plus  forte,  4l| 
force  le  liquide  à  monter  jusqu'à  ce  que  la  condition  #il 


faudra  donc  que  le  pmds  d«  cette  ccdonnt  d  mu 
u  poids  d'une  colonne  d'air  de  m.enie  h%$e,  ayant 
beur  toute  U  hauteur  de  Tatmaiphère;  car,  avr 
Dtimètre  carré  de  surface,  Vw  et  l'eav  ne  pcaa«« 
par  leur  poids.  Voilà  donc  le  JUkoyen  de  pieacr 
ne  atiBoapliérique ,  quelle  que  «oit  la  hauteur  à 
lie  puMie  6  élever  ;  tout  se  réduit  à  trouver  vu 
ï  Jo9^,  et  à  épuiser  Tair  ataez  compiéteauBt. 
fit  1  expérience  à  Rouen  ,  en  i646;  aoo  tube 
îedU  de  long,  et,  pour  s  éviter  la  peine  d'-en  jépu^ 
su  i  peu,  oe  qui  aurait  été  ionpoiaible  en  ce  tenp»- 
c  aoeller  k  un  bout,  le  remplit  de  vin ,  et  fanùa 
Dt  avec  un  bouchop.  Alors ,  par  le  moyepi  de 
de  poulies ,  le  tube  fut  redressé  vertioalement, 
oicé  inférieure  fut  plongée  dana  un  vase  d'eau. 
Dt  où  on  enleva  le  bouchon  qui  la  tenait  fermée, 
olonne  liquide  s'abaissa  dans  le  tube  jusqu'à  ce 
nmniet  fàt  à  environ  32  pieds  au-dessus  du  iri* 
eau  du  vase.  Dans  les  i4  pieds  qui  étaient  au** 
n'y  avait  point  d'air ,  c'était  le  vide.  Ainsi ,  la 
quide  faisait  à  elle  seule  équilibre  à  la  presiâon 
ique;  d  où  il  suit  qu'une  colonne  d'eau  ou  de  vin 
la  de  hauteur  pèse  autaiH  qu'une  colonne  d'air 
base.  Ainsi,  chaque  point  .de  la  surface  de  la 
pressé  comme  s'il  était  recouvert  d'une  couche 
b  pieds  de  hauteur;  et  nous,  qui  vivons  au  fond 
de  l'air,  nous  sommes  pressés  de  toutes  parts 
nous  étions  au  fond  d'un  lac ,  avec  32  piedë 
lessus  de  nos  tètes ,  le  vide  étant  fafk  sur  le  lac. 
des  fonteniers  de  Florence  que  nous  devons  4e 
erme  de  cette  découverte.  Ayant  eu  l'occasion 
n  corps  de  pompe  qui  avait  plus  de  32  pieds  de 
is  virent  avec  grande  surprise  que  l'eau  ne  vou* 
aonter  jusqu'à  soii  sommet.  A  cette  époque,  on 
;  Vascension  des  liquides,  efi  disant  que  4a  nature 

9- 
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avait  horreur  du  vide  y  et  quelle  y  poussait  les  liquides 
pour  le  remplir.  Les  explications  par  les  causes  occultes 
n'étaient  pas  de  celles  dont  Galilée  pût  se  contenter  :  aussi, 
dès  qu'il  eut  connaissance  du  &it  observé  par  les  fonte- 
niers,  il  supposa  que  la  pesanteur  de  l'air  en  était  la  yen* 
table  cause.  Torricelli,  son  disciple,  en  donna  la  preuve 
la  plus  décisive;  voici  à  peu  près  son  raisonnement  :  Poiil^ 
exercer  des  pressions  égales,  les  colonnes  liquides  doivein 
avoir  des  hauteurs  qui  soient  en  raison  inverse  de  leu^ 
densité;  donc,  un  liquide  qui  pèserait  une  fois  plus  que 
Teau ,  ferait  équilibre  à  l'atmosphère  avec  une  colonne  de 
i6  pieds,  et  le  mercure,  qui  pèse  k  peu  près  quatorze  foisi 
plus  que  Teau ,  doit  faire  équilibre  avec  une  colonne  q«f  ' 
est  la  quatorzième  partie  de  32  pieds,  ou  environ  a8  po»'  } 
ces.  C'est  une  conséquence  facile  à  vérifier.  On  prend  na 
tube  de  verre  d'un  mètre  de  longueur,  fermé  par  un  bout; 
on  le  remplit  de  mercure,   et  ensuite,  après  l'avoir  bail»   ? 
ché  avec  le  doigt  j  on  le  retouroe  verticalement  pour  0a  - 
plonger  rextrémité  dans  une  cuvette  remplie  de  inémfï  ' 
liquide  {fig*  92  ).  Aussitùt  qu'on  enlève  le  doigt,  le  nier*  ^ 
cure  in  teneur  descend  de    plusieurs  centitnétreii ,  puis  il 
s'arrête  ;  1  équilibre  est  étsibli,  et  la  colonne  liquide  qia  ^ 
re§te   aus pendue  dans  le  rube  est  une  balanct-  qui  duniie  ' 
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i  laquelle  on  rapporte  toutes  les  autres.  Admettons 
pour  un  instant  que  l'air  soit  calme  et  en  repos  dans 
l'étendue  de  l'atmosphère,  que  l'équilibre  soit  par- 
itabli,  et  que  le  baromètre  au  niveau  des  mers  mar- 
xactement  76  centimètres  de  hauteur;  il  nous  sera 
de  trouver  la  yéri table  mesure  de  la  pression  atmos- 
jue ,  et  de  l'exprimer  en  kilogrammes.  En  effet,  la 
UT  totale  de  la  colonne  d*air  est  inconnue;  mais  la 
on  qu'elle  exerce  sur  sa  base  est  justement  égale  à  la 
on  exercée  par  la  colonne  de  mercure  de  76  cenli- 
s  de  hauteur  qui  lui  fait  équilibre.  Or,  la  pression 

celle-ci,  sur  l'unité  de  suHace,  est,  comme  nous 
I  TU  (5g) ,  égale  à  son  poids  ,  c'est-à-dire  à  son  vo- 
multiplié  par  le  poids  de  l'unité  de  son  volume,  ou 
à 

nt  le  poids  du  centimètre  cube  d'eau,  ou  o'',ooi, 
densité  du  mercure,  ou  13,598;  ce  qui  donne,  en 
;  le  calcul,  i'',o33  pour  la  pression  atmosphérique 
rtée  au  centimètre  carré.  Mais  cette  pression  a  pour 
et  unique  cause  la  pesanteur  de  l'air;  elle  résulte  de 
ime  des  poids  de  toutes  les  molécules  qui  compo- 
I  colonne  entière  ayant  pour  base  un  centimètre,  et 
lauteur  toute  la  hauteur  de  l'atmosphère;  donc  cette 
le,  d'une  hauteur  inconnue,  pèse  exactement  i^,o33. 
décimètre  carié,  la  pression  serait  100  fois  phis 
5,  puisqu'il  y  a  cent  centimètres  carrés  dans  un  dé- 
re  carré;  elle  serait  donc  de  io3^,3,  et  sur  un  mètre 
elle  serait,  par  la  même  raison,  io33o^".  Enfin,  en 
lentant  par  s  la  surface  entière  de  la  terre,  estimée 
êtres  carrés,  la  pression  de  l'atmosphère  entière  sur 
be  serait  io33o''  ')<i  s;  et  elle  représenterait  en  kilo- 
nes  le  poids  total  de  Tair  et  des  vapeurs  qui  cons- 
it  l'atmosphère.  Par  des  observations  barométriques 
aes,  on  peut  donc  reconnaître  si  cette  masse  de 
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substances  gazeuses  éprouve  des  variations  brusques  ou 
séoulaires,  et  si  elle  a  sensiblement  changé  depuis  Vi- 
poque  où  Pascal  et  Torricelli  lont  pesée  pour  la  pr^ 
mière  fois. 

Si  les  couches  d'air  étaient  homogènes  à  toutes  les  hau- 
teurs, on  pourrait  déduire  de  oe  qui  précède  la  véritaUe 
hauteur  de  l'atmosphère;  car  cette  hauteur  x  et  la  hau- 
teur 76  du  baromètre  seraient  entre  elles  en  raison  invertie 
des  densités  de  Tair  et  du  mercure,  et  Ton  aurait 

X         18,698                           76.U,598. 
--  =  — 3—  ,     ou     ;r  :i=: ^ î 

d  étant  la  densité  de  lair  par  rapport  à  Teau.  Or^  wm 
avons  déjà  dit  (46)  qu*un  mètre  cube  d'air^  dans  le»  ee» 
ditions  tiormales  de  température  et  de  pression,  paie 
i^f^ppi.  Par  conséquent  la  densité  de  Tair  est  o,ooia§|^ 
et  la  hauteur  de  latmosphère  serait  de 

7955f(r*ou  de7955***~. 

Mais  il  s*en  faut  de  beaucoup  que  lair  soit  homogène; S| 
densité  diminue  à  mesure  que  la  hauteur  augmente,  ei 
c*est  la  loi  de  cette  diminution  qui  détermine  la  vériCaUj 
hauteur  totale  de  ratmosphère. 

Puisque  lé  baromètre  à  mttrcure  a  une  hauteur  normali 
de  76  çeniiniètresj  le  baromètre  à  colonne  d'eau  aum 


DE    LA   PESANTEUR. CHAP.    VI.  136 

70.  Construction  du  baromètre.  —  On  donne  à  cet  int* 

muiient  des  formes  différentes  suivant  Tusage  auquel  on 

k  destine;  mais  il  y  a   quelques   conditions  générales 

d'exactitude  qu'il  faut  toujours  remplir,  quelle  que  soit  la 

fanne  que  Ton  adopte. 

j*  Il  faut  que  le  mercure  soit  parfaitement  pur,  afin 
fft'il  ait  son  exacte  densité. 

a""  Quand  la  colonne  monte  ou  descend  dans  Tintériettr 
dn  tobe,  la  surface  extérieure  s'abaisse  ou  s'élève ,  et  il 
but  disposer  l'appareil  pour  qu'on  puisse  à  chaque  ins^ 
tant  mesurer  la  vraie  hauteur  du  baromètre ,  c'est-à*dire 
la  hauteur  verticale  du  niveau  intérieur  au-dessus  du  ni- 
feau  extérieur. 

3*  Il  faut  que  le  vide  soit  parfait  au-dessus  du  sommet 
de  la  colonne  barométrique,  car,  s'il  restait  un  peu  d'air 
dans  cet  espace,  ou  s'il  y  ayait  quelques  vapeurs ,  ee  se» 
nit  une  force  élastique  qui  agirait  sans  cesse  pour  repous* 
ler  le  mercure,  et  qui  l'empêcherait  de  monter  à  son  vrai 
jRfeau. 

Ponr  obtisnir  le  vide  aussi  exactement  qu'il  soit  possi* 
Ue,  on    fait  bouillir  le  mercure  de  la  manière  suivante 
{fig.  88)  :  on  remplit  le  tube  au  tiers  de  sa  longueur,  et  on 
k  fût  bouillir  à  plusieurs  reprises  dans  toute  cette  éten^ 
iae  ;  ensuite  on  verse  une  nouvelle  quantité  de  mercure 
fui  soit  un  peu  chaud,  pour  ne  pas  faire  éclater  le  tube, 
et  on  recommence  l'ébullition  dans  toute  la  longueur  de 
cette   nouvelle    colonne;   on   ajoute   ainsi  de  nouvelles 
fnnbtés  de  mercure,  que  l'on  fait  successivement  bouillir 
pKqa'à  ce  qu'enfin  l'ébullition  ait  parcouru  toute  la  Ion* 
pieor  du  tube  ou  à  très-peu  près;  alors  on  achève  de  le 
iplir  avec  du  mercure  bouilli,  puis ,  après  le  refroidis- 
itiacDt,  on  le  retourne.  Pour  vérifier  si ,  par  le  retourne» 
tt,  on  n'aurait  pas  laissé  entrer  quelques  bulles  d'air, 
Ifkttt  incliner  le  tube  un  peu  vivement  afin  que  le  mer- 
cote  vienne  en  frapper  le  sommet  :  s'il  donne  un  coup  sec, 


136  tIVRK   PREMIER. 

on  peut  espérer  que  le  vide  est  assez  bien  fait ,  sinon  To- 
peration  est  certainement  manquée. 

Quand  toutes  ces  conditions  sont  remplies,  il  y  a  en* 
core,  en  {général ,  deux  corrections  à  faire  pour  avoir  k 
hauteur  du  baromètre  :  Tune  est  relative  à  la  capillarité^ 
et  Vautre  à  la  température  à  laquelle  se  trouvent  Téchelk 
des  divisions  et  le  mercure  lui-même  au  moment  de  takh 
servation.  Nous  donnerons,  dans  la  Météorologie,  ks 
tables  nécessaires  pour  faire  les  corrections  qui  dépen* 
dent  de  ces  causes. 

On  distingue  en  général  deux  sortes  de  baroniètm  : 
les  haronùtres  à  siphon  et  les  baromètres  à  curette.  La 
premiers  sont  ceux  dont  le  tube  est  recourbé  à  sa  pftrtk 
inférieure  en  forme  de  siphon  {fig,  93),  tandis  que,  daM 
les  derniers,  le  tube  est  tout  droit  et  plonge  par  séa 
extrémité  dans  une  cuvette  plus  ou  moins  large  (:ftg.  99 
et  loi). 

71.  Le  baromètre  ordinaire  est  un  baromètre  k  siphoi 
{fis-  .9^)9  porté  sur  une  monture  en  bois;  l* échelle  êk 
hauteurs  est  ordinairement  en  métal  ;  le  zéro  de  la  divisioi 
est  fixe,  et  il  se  trouve  au  niveau  du  mercure  de  la  cooHti 
branche;  ce  niveau  changeant  quand  le  baromètre  eliatigA^ 
il  en  résulte  des  erreurs  d  auiant  phis  grandes  que  h 
cotirte  bninnhe  est  ph>s  étroitt* .  Quelquefois   le  conde  dq 
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pwle  raiguille  c,  qui  parcourt  les  dWisions  du  cadran  d; 
Best  très-facile  de  graduer  cet  instrument  de  manière 
fM  la  véritable  hauteur  du  baromètre,  à  un  instant  donné, 
fe  trouve  écrite  au  point  où  Textréroité  de  raigiiille  s'ar- 
rête. Ce  même  baromètre,  disposé  et  suspendu  convena- 
kkment  (^g.  yg)  devient  un  baromètre  marm^  qui  donne 
it  bonnes  observations  à  bord,  malgré  les  oscillations  du 
Uftiment. 

73.  Le  baromètre  de  M,  GaX'Lussac,  tel  qu'il  est  aujour- 
dliui  construit  par  M.  Bunten,  est  exclusivement  adopté 
par  les  voyageurs,  comme  étant  parfaitement  exact,  facile 
k  observer ,  et  surtout  facile  à  transporter;  il  est  repré- 
senté dans  les  figures  94  et  pS  :  la  branche  ouverte  n'est 
percée  que  d'un  trou  capillaire  a,  bien  assez  grand  pour 
ittsser  entrer  l'air  librement ,  mais  trop  petit  pour  laisser 
sortir  le  mercure;  il  en  résulte  qu'on  peut  le  renverser  sans 
craindre  que  le  mercure  s'échappe  (Jig,  gS).  Lorsqu'après 
FiToir  renversé  pour  le  transporter,  on  le  retourne  pour 
fcire  une  observation,  il  n'y  a  pas  à  craindre  non  plus  que 
Fair  pénètre  dans  la  branche  fermée  et  arrive  au  sommet 
fela  colonne  de  mercure  pour  la  déprimer  :  M.  Bunten 
f  a  pourvu  par  une  disposition  ingénieuse  qui  est  repré- 
lentée  dans  la  figure  96,  où  l'on  voit  sur  une  plus  grande 
ichelle  la  branche  ouverte  et  seulement  la  partie  inférieure 
le  la  branche  fermée.  On  remarque  au  bas  de  celle-ci  un 
maement  6,  dans  lequel  plonge  une  pointe  c;  avec  un 
peu  d'adresse  on  fait  aisément  cette  soudure  à  la  lampe. 
Lonqu*un  baromètre  est  ainsi  construit,  si  de  l'air  se  pré- 
KDte  pour  monter  dans  le  vide,  il  ne  peut  pas  pénétrer 
par  la  pointe  c,  mais  il  va  se  loger  en  d,  vers  le  haut  de 
Févasement  ;  et ,  quand  on  remarque  qu'il  s'en  est  ras- 
Kmblé  là  une  certaine  quantité,  on  le  fait  sortir  par  le 
moumement,  afin  que  la  pointe  c  reste  toujours  baignée 
iaiis  le  mercure. 

I>an8  les  baromètres  de  Bunten  ,  les  divisions  sont  tra- 
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eéeft  au  diamant  sur  la  branche  ouverte  et  sur  la  brauci 
ferniéei  et  il  n  y  a  aucune  correction  à  faire  pour  la  cap 
larité|  parce  que  ces  deux  branches  sont  égales.  Ce  bai 
mètre  se  monte  dans  une  canne  ou  dans  un  étui  en  fc 
blanc  {fig.  97). 

74.  Baromitre  de  Fortin.  —  Le  baromètre  de  Forl 
{fig.  10 1,  102,  io3  et  io4)  est  un  baromètre  à  cuvett 
ce  qui  le  distingue,  c'est  qu'il  est  à  échelle  fixe;  les  dii 
sions  de  l'échelle  sont  comptées  à  partir  de  Textrémi 
d'une  pointe  d'ivoire  qui  pénètre  dans  la  cuvette,  et  (f 
1*00  voit  en  a,  figure  loa.  Liorsquon  veut  faire  une  o 
servation,  le  baromètre  étant  bien  vertical,  il  faut  ava 
tout  amener  le  niveau  du  mercure  de  la  cuvette  exact 
ment  en  contact  avec  l'extrémité  de  cette  pointe  d'ivoir 
et  Ton  y  parvient  aisément  au  moyen  du  fond  mobile^ 
fig*  loa^  car  le  mercure  monte  ou  descend  suivant  f 
Ton  tourne  la  vis  v  dans  un  sens  ou  dans  Tautre. 

Le  tube  de  métal  qui  enveloppe  le  tube  de  yerre  i 
fendu  des  deux  côtés  vers  sa  partie  supérieure,  et  peu 
les  divisions  qui  sont  comptées,  comme  nous  venons 
le  dire,  de  l'extrémité  même  de  la  pointe  d'ivoire,  de  te 
sorte  qu'il  suffit  de  diriger  par  les  deux  fentes  un  ray 
visuel  qui  rase  la  surface  de  la  colonne,  et  devoir  à  quf 


division  il  correspond*  Pour  éviter  les  erreurs  que  Ij 
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b  hauteur  du  baromètre  à  moins  de  ^  de  millimètre. 

75.  f^ariationê  du  Baromètre.  —  Nous  ne  savons  rien 
èb  ce  ijui  se  passe  dans  les  hautes  régions  de  lair;  ici,  à  la 
sar£M:e  de  la  terre,  nous  observons  des  changements  de 
température,  tantôt  périodiques,  tantôt  brusques  et  inat- 
tiodus;  nous  observons  des  vents  et  des  orages  |  mais 
BOUS  ne  pouvons  juger  des  secousses  atmosphériques  que 
jusqu'à  la  hauteur  où  Tagitation  des  nuages  nous  en  per- 
Bet  l'observation.  Au  moyen  du  baromètre  nous  serons 
ÎDstruits  de  ce  qui  se  passe  dans  toute  la  hauteur  de  Tat- 
mosplière  ;  car  il  nous  donne  à  chaque  instant  le  poids  de 
la  colonne  d'air,  et  c'est  eiLactement  comme  si  nous  avions 
toute  cette  colonne  en  équilibre  dans  une  balance. 

On  présume  bien,  d*après  cela^  que  dans  un  môme  lieu 
le  baromètre  ne  reste  pas  stationnaire  dans  le  cours  d'une 
mnée,  et  qu'il  éprouve  des  variations  plus  ou  moins  con- 
jidérablec  :  en  effet,  à  Paris,  par  exemple,  il  n'y  a  presque 
pas  de  jour  où  il  ne  change  de  plusieurs  millimètres.  En 
fRiénil,  on  distingue  deux  sortes  de  variations  dans  le  ba- 
romècre  :  Xes^smoLiions  accidentelles^  et  les  variations  //o- 
mirts:  celles-ci  se  reproduisent  très*régulièrement  à  des 
henrei  marquées,  et  sont  d'une  grandeur  constante;  les 
autres  surviennent  irrégulièrement  sans  qu'on  en  puisse 
prévoir  ni  l'époque  ni  l'étendue.  Mais  pour  les  apprécier, 
il  faut  savoir  d'abord  ce  qu'on  appelle  la  hauteur  moyenne 
du  baromètre. 

76.  Hauteurs  moyennes,  —  Comme  les  variations  ne 
sont  jamais  très-promptes,  si  l'on  observait  le  baromètre 
d'heure  en  d'heure  vingt-quatre  fois  dans  la  journée,  qu'on 
ajoutât  les  vingt^quatre  hauteurs  observées,  et  qu'on  en 
prit  la  vingt-quatrième  partie,  on  aurait  la  hauteur  moyenne 
dit  yoitr  très-exactement  ;  car  on  aurait  le  même  résultat 
que  si  Ton  eût  observé  de  demi-heure  en  demi-heure ,  ou 
même  de  minute  en  minute.  Mais  l'on  conçoit  que ,  s'il 
fallût  essentiellement  passer  par  les  vingt-quatre  observa- 
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tions  pour  avoir  la  hauteur  moyenne  d'un  jour,  il  fau- 
drait, quelle  qu'en  soit  l'importance,  désespérer  d'y  arri- 
ver jamais.  Quel  observateur  pourrait  s'assujettir,  pendant 
des  années  entières,  à  une  régularité  aussi  minutieuse  et 
aussi  mécanique? 

Heureusement,  Ramond  a  (ait  voir,  par  une  suite  d'ex- 
périences, qu'il  existe  une  heure  de  la  journée  où  la  hau- 
teur du  baromètre  esttrès^ensiblement  la  hauteur  moyenne 
du  jour  :  cette  heure  est,  dans  nos  climats ,  l'heure  de 
midi.  Ainsi,  on  est  dispensé  de  faire  vingt-quatre  observa- 
tions dans  la  journée  ;  que  Ton  en  fasse  une  seule  avec 
exactitude  à  l'heure  de  midi,  et  l'on  aura  la  hauteur  que 
l'on  cherche.  On  conçoit  qu'en  ajoutant  les  trente  haii- 
teurs  moyennes  des  trente  jours  du  mois,  et  en  prenant 
le  trentième  de  la  somme,  on  aura  la  hauteur  moyenne  du 
moiSy  et  qu'en  traitant  de  même  les  douze  moyennes  dei 
douze  mois,  on  aura  enfin  la  hauteur  moyenne  de  Vannée. 

Ramond  a  encore  démontré  que,  dans  nos  climats,  la 
phénomène  curieux  des  variations  horaires  ne  peut  ni  M 
démêler,  ni  se  mesurer  exactement,  à  moins  que  Ton  m 
détermine  encore  les  moyennes  mensuelles  et  annnellèft 
qui  correspondent  à  certaines  heures  de  la  journée.  C*eÉI 
pour  cela  que  les  observateurs  qui  veulent  concourir  d*aiit 
manière  utile  au  progfrès  tle  la  science,  observent  réjjultè- 
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le  de  l'année  ou  de  la  moyenne  générale,  et  quel- 
il  éprouve  des  secousses  presque  subites  qui  le 
lonter  ou  descendre  de  plusieurs  centimètres.  A 
bus  sa  plus  grande  élévation,  il  a  atteint  une  fois 
IHmètres,  et,  dans  sa  plus  grande  dépression,  il  est 
une  fois  à  719;  et,  chose  digne  de  remarque,  ces 
im  d*éléYation  et  d'abaissement  ont  eu  lieu  dans  la 
innée,  en  février  et  en  décembre  i8ai. 
rariations  du  baromètre  indiquent  un  changement 
:  dans  Tatmosphère  ;  beaucoup  de  personnes  pen- 
l'elles  annoncent  aussi  un  changement  futur,  et 
iffit  de  savoir  bien  consulter  le  baromètre,  pour  pré- 
:oup  sûr  la  pluie  ou  le  beau  temps  plusieurs  jours 
ice  :  c*est  une  question  de  météorologie  que  nous 
erons  plus  tard.  Mais,  pour  le  moment,  nous  don- 
la  mesure  d'un  autre  effet,  c'est-à-dire  de  la  dif- 
'.  des  pressions  que  nous  éprouvons  par  les  variations 
Itriques.   Ces  variations   se  déduisent   du  tableau 


mt 

bre 
m. 

PRESSION 

sur 
uo  métré 

carré 
enkilogr. 

HAUTEUR 

du 
baromètre 

en 
millimètres. 

PRESSION 

sur 
un  mètre 

carré 
en  kilogr. 

HAUTEUR 

(iu 
baromètre 

en 
millimètnîs. 

PRESSION 

sur 
un  mètre 

carré 
en  liilogr. 

~ 

6792*^ 

600"" 

8 152' 

700"" 

9510' 

6929 

610 

8287 

710 

9646 

7065 

620 

8423 

720 

9782 

7201 

630 

8559 

730 

9918 

7336 

640 

8695 

740 

10054 

7472 

650 

8831 

750 

10189 

7608 

660 

8967 

760 

10325 

7744 

670 

9105 

770 

10461 

7880 

680 

9638 

780 

10597 

8016 

690 

9374 

790 

10738 

voit  que ,  le  baromètre  étant  à  780  mill. ,  une  sur- 
le  I  mètre  carré  supporte  10697  iûlogr.,  et  que  cette 
ne  charge  se  réduit  à  978a  kiiogr.  quand  le  baromèti^ 
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tombe  à  720;  ainsi,  la  surface  entière  de  noire  corps  étanl 
à  peu  près  de  i  mètre  carré,  nous  sommes  dans  cesdif 
constances  soulagés  d'un  poids  de  81 5  kilogr.  Une  cansi 
aussi  puissante  exerce  nécessairement  une  înAuenee  sur  iil 
fonctions  physiologiques ,  et  surtout  sur  les  pbéi 
de  la  respiration  et  de  la  circulation;  mais  ces  effets i 
en  général  si  compliqués,  qu  il  faudra  sans  doute  de  faMn 
gués  expériences  pour  parvenir  à  les  démélen  n 

La  hauteur  de  600  millimètres  est  à  peu  près  eeUe4|iia 
lieu  au-dessus  du  mont  d'Or  et  à  la  poste  du  mo^tCsMan 
Un  voyageur  qui  part  du  niveau  de  la  mer  po«r  ê^emm 
sur  ces  montagnes  est  soulagé  d'un  poids  de  2173  k3#f 
gcammesi  et  il  est  soulagé  de  3539  kilogrammes  lorsqwA 
arrive  en  un  lieu  ou  le  baromètre  marque  seulement  Soot 
millimètres;  c'est  à  peu  près  sa  hauteur  oïdlinsûre  i 
met  de  FEtoa  et  sur  le  mont  liban.  On  sait  tomâ,  oe  i 
voyag^eurs  racontent  des  sensations  eKtimondinaires  qme  l'iOÉI 
éprouve  sur  les  hautes  m<Ni  tagnes  ou  'le  haromclpre  ne  1 
que  plus  que  4^0  ou  5oo  millimètres.  On  voit  dei 
parts  tra  immense  horizon ,  on  est  soutagë  d'un 
fisrdeau ,  on  ne  respire  quun  air  pur  et  léger,  et  il  sesdlV 
en  effet  que  Von  ne  touche  plus  à  la  terre,  ^ 

Les  variations  accidentelles  du  barotuètre  n*ont  pas  » 
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lions  horaires  du  baromètre  (tirent  constatées  d'une 
tre  certaine  par  les  observations  d*un  Hollandais  dont 
n  reste  inconnu.  Depuis  cette  époque,  plusieurs  ob- 
eun  ont  essayé  d'en  déterminer  l'étendue  et  les  pé« 
pour  différents  lieux  de  la  terre.  M.  de  Humboldt  a 
itré,  par  de  longues  séries  d'observations  très-pré» 
%  que,  sous  l'équateur,  le  miucimum  de  hauteur  cor- 
id  à  9  heures  du  matin  ;  passé  9  heures,  le  baro» 
descend  jusqu'à  4  heures  ou  même  4  b.  ^  de  Taprès* 
ou  il  atteint  son  minimum;  ensuite  il  remonte  jusqu'à 
im  du  soir,  où  il  arrive  à  un  second  maximum  ^  et  il 
esd  enfin  jusqu'à  4  heures  du  matin.  Ainsi,  ehaque 
1  passe  par  les  deux,  minimum  de  4  heures  du  madn 
4  heures  du  soir ,  et  par  les  deux  maximum  de  9 

du  matin  et  de  11  heures  du  soir.  Les  mouvements 
iression  et  d'ascension  sont  si  réguliers  qu'ils  pour* 
Mrrir  à  marquer  les  heures,  comme  les  mouvements 
ifloge  :  seulement,  ils  ont  peu  d'amplitude;  car  ils 
■plissent  dans  une  longueur  que  M.  de  Humboldt 

à  deux  millimètres  depuis  le  point  le  plus  haut  du 
jnaqu  au  point  le  plus  bas  de  l'aprèsi-midi. 
is  nos  climats,  ces  variations  horaires  sont  tellement 
ttlées  par  les  variations  accidentelles,  qu'il  fallait ,  pour 
xMJvrir  et  pour  les  mesurer,  toute  la  sagacité  et  to«Ue 
âsîoa  d'un  observateur  tel  que  Ramond.  Ce  n'est  que 
s  moyennes  de  plusieurs  mois  d'observations  prises 
ixactitude  et  aux  heures  convenables  que  l'on  peut 
(r  les  périodes  horaires.  Ramond  a  reconnu  que  leurs 
es  varient  avec  les  saisons.  En  hiver,  le  maxinsnm  est 
eures  du  matin,  le  minimum  à  3  heures  de  l'après* 
et  le  second  maximum  à  9  heures  du  soir, 
été,  le  maximum  a  lieu  avant  8  heures  du  matin ,  le 
\um  à  4  heures  de  laprès-midi,  et  le  second  masci* 
à  1 1  heures  du  soir. 

printemps  et  sfn  automne,  les  heures  crUijmBS  sent 
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intermédiaires^  se  rapprochant  plus  ou  moins  de  celles  de 
Vété  ou  de  celles  de  l'hiver.  L*étendue  absolue  des  Taria^ 
lions  est  un  peu  moindre  qu  à  l'équateur.  Dans  les  latitiidai 
les  plus  élevées,  il  faut  comparer  et  discuter  un  plus  grand 
nombre  d'observations  pour  en  faire  sortir  les  périodes  Ihp 
raires;  et,  sur  ce  point,  la  science  a  beaucoup  à  désûm 
79.  Loi  de  MarioUe.  —  La  loi  de  Mario tte  est  la  loi  de  II 
compressibilité  des  fluides  élastiques  ;  elle  peut  s*énoBM 
ainsi  :  Les  volumes  des  gaz  sont  en  raison  inuerse  des  prm 
siens  quHls  supportent.  Pour  démontrer  par  l'expérieMi 
cette  vérité  fondamentale»  on  prend  un  tube  recoarlu 
{fig.  io5),  dont  la  courte  branche  est  cylindrique  et  fin 
mée  à  son  eictrémité  supérieure,  tandis  que  la  longsi 
branche  reste  ouverte  pour  recevoir  la  pression  atmosphé 
rique.  On  y  verse  du  mercure,  d  abord  en  petite  quantMj 
ensuite ,  en  inclinant  le  tube  pour  faire  sortir  une  pafliÉ 
de  Tair  de  la  courte  branche,  on  arrive  facilement  à  metin 
le  mercure  au  même  niveau  des  deux  côtés.  Alors,  1  urc» 
fermé  dans  l'espace  ab  se  trouve  exactement  sous  la  prai- 
sion  atmosphérique  ;  et  si,  à  partir  de  ce  point,  on  le  fbm 
à  se  resserrer  dans  la  moitié,  le  tiers  ou  le  quart  de  II 
longueur  a6,  on  aura  réduit  son  volume  à  la  moitië,  ta 
tiers  ou  au  quart,  parce  que  le  tube  est  cylindrique.  Pooff 
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kFappareil  une  branche  ouverte  beaucoup  pluslongue^ 
ânontre  de  la  inéme  manière  quil  faut  une  pression  de 
atmosphères  pour  réduire  le  volume  au  tiers,  et  de 
«atmosphères  pour  le  réduire  au  quart  de  ce  qu'il  était 
one  seule  pression  atmosphérique.  Dans  ces  limites, 
loi  s'applique  à  tous  les  gaz.  Mais  MM.  Arago  et 
ng  ont  démontré  qu'elle  s'applique  à  l'air  sans  aucune 
âon,jusqu*i  27  atmosphères.  Voici  les  moyens  qu'ils 
■iployés  pour  constater  cette  vérité. 
i  appareils  étaient  établis  au  collège  Henri  IV  dans 
mille  tour  carrée,  au  centre  de  laquelle  on  avait  pu 
ment  élever  un  mât  en  bois  de  plus  de  3o  mètres  de 
nr.  Au  pied  du  mât  était  un  vase  de  fonte  avec  un 
mètre  et  une  pompe  foulante  ,  et  contre  sa  hauteur 
ibe  Tertical  en  verre  de  26  mètres  de  longueur  (il  était 
losé  de  i3  tubes  de  1  mètres  mis  bout  à  bout). 
I  prendra  une  idée  de  cette  disposition  en  jetant  les 
sur  les  figures  m,  112  et  ii3,  planche  5. 
est  le  vase  en  fonte , 
la  pompe  foulante, 

i,  le  manomètre,  fermé  à  son  extrémité  supérieure^ 
le  tube  vertical ,  ouvert  en  haut , 
le  mit  contre  lequel  il  s'élève. 
Ton  suppose,  i*  que  le  vase  de  fonte  contienne  du 
are,  a*  que  le  tube  du  manomètre  soit  calibré  et  con- 
le  de  Fair  sec,  3**  que  le  mercure  s'élève  d'abord  à  la 
e  hauteur  dans  le  tube  du  manomètre  et  dans  le  tube 
cal  f ,  il  est  évident  que  l'air  sera  enfermé  sous  la 
don  atmosphérique,  et  que  Ton  connaîtra  le  volume 
occupe  sous  cette  pression.  Maintenant  si,  à  partir  de 
oint,  l'on  fait  agir  la  pompe  foulante  pour  introduire 
'eau  au-dessus  de  la  surface  supérieure  du  mercure 
ï  le  vase  de  fonte,  on  exercera  ainsi  des  pressions  tou- 
«  croissantes  sur  l'air  sec  du  manomètre,  et  en  même 
ips  le  mercure  s'élèvera  de  plus  en  plus  dans  le  tube 
1.  10 
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Teitical.  Enfin ,  pour  aroir  à  chaque  instant  le  toIwd* 
l'air  comprimé,  il  suffira  d'obserrer  eiactcment  la  longi 
qu'il  occupe  encore  dans  le  tube  du  manomètre  à  p 
de  rextrémité  fermée;  et  pour  aroir  la  pression  corres 
dante^  il  suffira  de  mesurer  la  di£Férence  des  niTeani 
mercure  dans  le  tube  du  manomètre  et  dans  le  tube  Tcrl 

On  conçoit  fiiciiement  que  des  expériences  de  cette 
tnre  exigent  toute  lliabileté  dont  MM.  Arago  et  Du 
ont  donné  tant  de  preuves  par  leurs  belles  décour 
dans  toutes  les  branches  de  la  physique.  Il  nous  serai 
possible  de  décrire  ici,  dans  tous  ses  deuils,  la  perfb 
avec  bquelle  les  diverses  pièces  de  l'appareil  étaient 
données,  et  toutes  les  précautions  ingénieuses  qui  a^ 
été  prises  pour  assurer  lexactitude  des  résultats.  Ncu: 
diquerons  seulement  quelques-unes  des  disposition 
plus  essentielles  de  la  pompe  foulante,  du  tube  vertic 
du  manomètre. 

Pompe  foulante.  —  II  ne  fallait  pas  seulement  qi 
pompe  foulante  fût  assez  bien  faite  pour  injecter  Teau 
une  pression  de  27  atmosphères ,  il  fallait  encore  fi 
pût  maintenir  Teau  injectée  d*une  manière  assez  rigoui 
pour  que  les  sommets  des  colonnes  de  mercure  fu 
parfaitement  fixes  dans  le  manomètre  et  dans  le  tube 
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taki  intérieurs  ne  fussent  pas  surcliargés  et  comme  écra- 

ffiipir le  poids  des  tubes  supérieurs^  on  avait  eu  soin  d*at« 

meker  à  l'extrémité  supérieure  de  chaque  tube  des  cordons 

|H  redescendaient  verticalement   après  avoir  passé  sur 

,^pottIieS|  et  qui  étaient  tirés  en  bas  par  des   poids 

l^pralaot  en  somme   au    poids  du  tube  {figure  ii3). 

|ppi,  la  colonne  n'exerçait  aucune  pression  sur  sa  base. 

Manomètre,  —  Le  tube  manométrique  était  semblable 

lubes  de  la  colonne  verticale  :  il  avait  été  ef lilé  à  son 

ite supérieure ,  divisé  avec  soin  en  capacités  égales, 

lien  tracer  au  diamant  sur  sa  surface,  de  peur  d\if- 

tt  résistance  I  et  ensuite  mis  en  place.  Alors  on  y 

6it passer  pendant  longtemps  un  courant  d'air  sec, 

.afin  OD  avait  scellé  à  la  lampe  son  sommet  effilé ,  sans 

éprouver  une  altération  sensible  à  sa  graduation.  On 

dênsh/igure  112  comment  Textrémité  inférieure  du 

manométrique  est  ajustée  sur  la  platine  e  du  vase  de 

,'  on  doit  remarquer  que  la  virole  se  recourbe  sous 

ir  du  tube ,  afin  que  la  pression  ne  tende  pas  à  le 

Ipderer.  Pour  que  Fair  du  mant)mètre  fi\t  bien  maintenu 

pneme température,  on  lavait  enveloppé  d'un  manchon 

pverre  i,  dans  lequel  passait  continuellement  un  courant 

|m.  Enfin,  pour  voir  avec  une  grande  exactitude  b  po- 

■km  du  sommet  de  la  colonne  de  mercure,  on  avait  dis- 

ipé  en  dedans  du  manchon  un  voyant  a:  avec  une  loupe; 

Iptepèce  devait  monter  et  descendre  ,  et  on  lui  donnait 

^mourements  au  moyen  d  un  tourniquet  ^,  sur  lequel 

fcil  enroulé  un  fil  de  soie  qui  allait  passer  sur  les  poulies 

9^^^^  7*9  sur  la  poulie  inférieure  z  ,  et  qui  venait 

WUdier  à  la  garniture  du  voyant. 

.Do  thermomètres  convenablement  disposés  donnaient 

>^ae  instant  la  température   des  diverses  parties  de 

Hipral;etdes  baromètres,  l'un  supérieur  et  l'autre  in- 

^fi^f  donnaient  aussi   la   pression   atmosphérique  au 

^■fctet  à  la  base  de  la  colonne  verticale. 

10. 
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Tels  sont  les  moyens  qui  ont  servi  à  démontrer  su 
la  loi  de  Mariotte  jusqu'à  27  atmosphères^  et  l'on  ne 
guère  douter  qu'elle  ne  s'étende  au  moins  jusqu'à  l 
mosphères  sans  altération  sensible. 

MM.  Arago  et  Dulong  n'ayant  pu  éprouver  les  a 
gaz  I  j'ai  construit  un  appareil  pour  comparer  leur 
pressibilité  à  celle  de  l'air  jusqu'à  100  atmosphères.  1 
n*  147  bu.) 

La  densité  d'un  corps  étant  en  raison  inverse  du  vc 
qu'il  occupe ,  on  peut  encore  exprimer  la  loi  de  Mai 
en  disant  que  les  densités  des  gaz  sont  proportionnelle 
pressions  qu*ils  supportent.  Sous  une  seule  pression  at 
phérique ,  la  densité  de  l'air  étant  à  peu  près  la  770* 
tie  de  la  densité  de  l'eau,  il  en  résulte  que,  sous  une 
sion  de  770  atmosphères ,  l'air  est  aussi  dense  que 
Ainsi,  au  fond  de  la  mer,  à  une  profondeur  de  7  ou  8 
mètres,  l'air  serait  plus  pesant  que  l'eau,  et,  quoiqu'à 
gazeux ,  il  ne  pourrait  pas  s'élever  pour  venir  à  la  sui 

Deux  volumes  successifs,  occupés  par  un  gaz,  < 
deux  pressions  correspondantes,  forment  quatre  qua 
qui  sont  en  proportion  inverse;  de  telle  sorte  que, 
étant  données,  on  peut  trouver  la  quatrième.  Il  en  1 
de  même  de  deux  densités  successives ,  avec  les  deu: 


iTerture  conique  qui  est  au-aessous»  sa  oase  ne 
n  seul  plan  avec  le  fond  du  corps  de  pompe^  et  le 
ient  s'appliquer  exactemeut  sur  ce  plan. 
ad  de  l'ouTerture  conique,  le  conduit  de  la  ma- 
rend  naissance;  il  s^ëtend  ensuite  jusqu'en  t;;  à 
rémité  il  porte  un  pas  de  vis  propre  à  recevoir  des 
des  récipients,  ou  d'autres  vases  dans  lesquels  on 
e  le    vide. 

la  platine  de  la  machine  pneumatique  ;  die  se 
I  d'une  forte  plaque  de  métal  sur  laquelle  on  mas- 
plateau  de  verre  épais,  dont  la  surface  supérieure 
ie  avec  soin  et  légèrement  doucie. 
me  cloche  où  Ton  fait  le  vide  ;  son  bord  inférieur 
tlement  dressé  et  douci ,  afin  qu'il  puisse  s  appli- 
ctement  sur  la  platine.  Une  légère  couche  de  suif 
l'établir  ladhérence;  car  il  ne  faut  pas  que  lair 
r  puisse  pénétrer  entre  la  cloche  et  la  platine. 
Mons  que  le  piston  soit  au  milieu  de  sa  course,  que 
apes  soient  ouvertes,  et  que  l'air  soit  sous  la  pres- 
losphérique,  dans  la  cloche,  dans  le  conduit  et 
x>rps  de  pompe;  si  Ton  abaisse  le  piston,  la  seconde 
;  se  ferme,  et  l'air  ne  peut  plus  repasser  du  corps 
pedans  la  cloche  ;  il  s'échappe  par  la  première  sou- 
et  il  n'en  reste  plus  quand  le  fond  du  piston  est 
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ft  elèrre,  parce  que  la  pression  intérieure  esl  toujours  n 
dre  que  la  pression  extérieure.  Si  la  capacité  du  cor| 
pompe  est ,  par  exemple,  la  dixième  partie  de  la  oap 
de  la  cloche  et  du  conduit,  il  arrivera  dans  le  cor| 
pompe  Yi  de  Tair  qu  il  faut  enlever  pour  avoir  le  vide 
rabaisse  le  piston;  la  seconde  soupape  se  ferme,  e| 
se  comprime  de  plus  en  plus  :  bientôt  son  élasticité 
porte  sur  celle  de  Tair  extérieur;  il  soulève  la  prei 
soupape  et  s*échappe  dans  l'atmosphère.  Un  autre  c<m 
piston  fait  sortir  encore  -^  de  l'air  restant;  puis,  en  t 
tiuantcejeu  alternatif,  on  fait  sortir  à  chaque  coup  | 
reste,  puis  jj  du  reste,  et  ainsi  de  suite.  D'où  Ton  voit 
Jamais  le  vide  ne  se  pourra  faire,  puisqu'en  prensa 
onzième  partie  d'une  quantité  et  la  onzième  partit 
restes  successifs,  on  ne  peut  jamais  parvenir  k  prei 
cette  quantité  tout  entière.  Mais  Ion  parvient  cepeodl 
réduire  lair  de  la  cloche  à  une  élasticité  de  plus êwi 
faible,  qui  peut  arriver  à  n*étre  plus  que  de  deux  roili 
très.  La  rapidité  de  l'opération  dépend  du  rapport 
existe  entre  la  capacité  du  corps  de  pompe  et  celle  î 
cloche.  Ce  rapport  étant  donné,  on  peut  calculer  6 
ment  combien  il  faut  de  coups  de  piston  pour  réduifi 
à  une  tension  donnée;  et  ensuite  on  peut,  par  la  M 
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t  icpréieiité  à  part  {fig.  i  r  5)  ;  il  est  ouvert  pat  un 
ikment  \  on  le  fixe  sur  une  échelle  divisée  en  mil- 
I,  et  la  dpclie  sous  laquelle  on  Tenferme  est  mu* 
1  robinet  ri^fig.  lod),  au  moyen  duquel  elle  peut 
M  en  communication  avec  les  conduits  de  la  ma* 
Juand  cette  communication  est  établie ,  Pair  se  ra- 
Bème  degré  sous  la  cloche  de  la  platine  et  dans  la 
loche  de  1  eprouvette.  Le  tube  en  U  devient  un  ba* 
à  siphon ,  dont  Ii|  branche  ouverte  est  aussi  lon^ 

la  branche  fermée  \  alors,  dès  que  Fair  est  un  peu 
le  baromètre  descend,  c^est-i-dire  que  le  mercure 
•Ds  la  branche  fermée  et  s'élève  dans  la  branche 
;  la  différence  des  niveaux  mesure  comme  i  l'or- 
l'élasticité  du  gaz.  Si  Ton  parvenait  à  bire  corn- 
ut  le  vide,  les  deux  sommets  du  mercure  dans  la 
fermée  et  dans  la  branche  ouverte  seraient  exacte» 
i  même  niveau  ;  si  le  premier  s'élève  d*un  milli- 
Hlessus  du  second ,  le  vide  est  fiait  k  i  millimètre , 
ire  que  Télfisticité  du  gaz  restant  est  de  i  milli- 
i  mercure,  etc. 

mprend  que  si  le  baromètre  qui  constitue  Véprou- 
tait  pas  absolument  purgé  d'air,  le  niveau  du 

de  la  branche  fermée  serait,  lorsqu'on  aurait 
de ,  plus  bas  que  celui  de  la  branche  ouverte  ;  et 
I  indications  de  Téprouvette  seraient  fausses  dès 
encement  de  l'expérience, 
u  de  prendre  pour  eprouvette  un  baromètre  corn- 
irend  ordinairement  un  baromètre  tronqué^  comme 

la  Jig.  io6  ;  mais  les  raisonnements  que  nous 
le  £aire  s'y  appliquent  exactement,  si  ce  n'est  que, 
cas,  l'éprouvette  ne  commence  à  descendre  que 
âasticité  de  l'air  de  la  cloche  est  moindre  que  la 

qu'il  y  a  entre  le  sommet  de  la  branche  fermée 
eau  du  mercure  dans  la  branche  ouverte. 
p'oii  rend  l'air,  comme  nous  allons  le  voir,  le 
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mercure  remonte  TiTement  dans  la  brandie  finrmée  de  ïi 
prouvette ,  et  pour  qu'il  ne  la  brise  pas  en  choquant 
sommet  avec  trop  de  violence,  on  ménage  vers  le  bauld 
tube  un  petit  étranglement  qui  retarde  la  vitesse. 

La  clef  sert  à  rendre  l'air,  et  en  outre  à  établir  < 
supprimer  la  communication  entre  le  corps  de  pompt 
la  cloche;  elle  se  place  en  jr  i^fig.  io6),  et  elle  est  rep 
sentée  à  part,  un  peu  au-dessus  de  la  cloche.  C'est  ■ 
sorte  de  robinet,  qui  se  dbtingue  des  robinets  ordiaM 
en  ce  qu'il  n'a  pas  seulement  une  ouverture  /^tuiifend 
mais  encore  une  ouverture  longitudinale^  partant  de  1*0* 
mité  même  et  aboutissant  sur  la  zone  de  la  prenih 
Ceue  ouverture  se  ferme  par  le  bouchon  conique  b.  Qoa 
on  veut  garder  le  vide  sous  la  cloche  ,  on  tourne  bel 
pour  que  l'ouverture  transversale  soit  de  haut  en  bas^ 
l'ouverture  longitudinale  du  côté  du  corps  de  poH| 
Toute  communication  est  ainsi  interceptée.  Quand  i 
veut  rendre  lair,  on  fait  faire  à  la  clef  une  demi«révolutia 
on  ôte  le  bouchon  b,  et  l'air  se  précipite  dans  le  oooà 
et  dans  la  cloche. 

La  machine  pneumatique,  telle  qu'elle  était  établie  p 
Fortin,  est  représentée  dans  la/!^.  107;  d'après  ce  f 
nous  venons  de  dire,  il  suffit  d'j  jeter  les  yeux  povr4 
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I3a3a4^  ;  maû  aa  moyen  des  deux  piitone, 
ÔMf  per  le  pignon  qvà  cngiènedane  les  deux 

cet  effort  disparaît,  puisque  l'un  descend 
lutre  monte,  et  il  ne  reste  plus  i  Taincre  que 
ils. 

M.  Babillât  un  perfectionnement  ingénieux , 
ms  la  fig.  io8 ,  qui  permet  de  faire  le  ^e  à 
Millimètre.  Le  robinet  r,  établi  entre  les  deux 
■pe  et  un  peu  au-dessous  de  leur  fend ,  porte 
rtnres  s,  /,  v,  m.  La  première  et  la  seconde 
en  part,  mais  elles  sont  perpendiculaires  entre 
îème^  Vj  ne  traverse  que  la  moitié  du  robinet, 
me,  «,  qui  est  dans  le  sens  de  sa  longueur, 
I  aux  ouTertures  /  et  i;.  Au  fond  du  corps  de 
xouTc  un  conduit  courbe  qui  prend  naisssnre 
soupape  conique ,  et  qui  aboutit  en  ^  et  c  dans 
a  robinet  r;  au  fond  du  corps  de  pompe  d  se 
IX  conduits ,  lun  qui  part  du  trou  de  la  sou» 
i  et  qui  aboutit  en  e^  Vautre  qui  part  du  fond 
pompe  et  qui  aboutit  en  g.  Dans  la  position 
ite  la  figure,  en  soulevant  le  piston  a,  on  fait 
fois  sous  la  cloche  au  moyen  du  conduit  lur, 
ston  dj  au  moyen  du  conduit  gso;  par  con- 
iiilibre  de  tension  s  éublit  entre  le  corps  de 
la  cloche  ;  mais ,  si  l'on  tourne  le  robinet  r 
e  tour,  les  trous  c  et  ^  se  ferment ,  le  conduit 

devant  les  ouvertures  &  et  e,  et  la  machine 
Mume  à  l'ordinaire.  Ainsi ,  en  donnant  au  ro- 
emière  position  pendant  que  le  piston  de  a  se 
nixième  pendant  qu'il  descend ,  on  doit  pous» 
lus  loin  qu'on  ne  peut  le  faire  avec  une  ma- 
ire. 

ne  pneumatique  fut  inventée  vers  i65o,  par 
ricke,  bourgmestre  de  Magdebourg;  elle  fht , 
s  après ,  changée  et  perfectionnée  par  un  grand 
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nonbF9  dû  phytittens.  Hook  plaça  le  oorps  de  pompe  \ 
ticalement ,  Papin  ajouta  la  platine,  Haw^Lshëe  fit  deux  corps 
de  pompe  au  lieu  d'un,  et  ensuite  les  soupapes  furent 
ropdiiiées  d'une  ipfinité  de  manières* 

Otto  de  Guericke  fit  avec  sa  machine  TexpMeiiee  em»  i 
rieuse  des  hémùphètn  dp  M^gdsbùurg^  qui  consiste  à  fidre  i 
le  vide  dans  un  globe  df  métal  dont  les  deux  moitiés  s^  i 
simplement  juxtaposées.  Avant  que  le  vide  soit  fait ,  les  dan  i 
hémitphires  se  séparent  faoilemeni;  mais,  quaiid  il  s'y  s  i 
plus  d*air  intérieur  po|ir  balanper  la  pression  extériemi,  i 
Tadhérence  est  si  forte  que  toute  la  force  d*un  hpmme  fit   , 
insuffisante  pour  les  séparer.  En  eifipty  si  la  seetiop  èm 
hémisphères  a  seulement  i  décimètre  d|B  rayon,  ou  < 
3oo  centimètres  carrés  de  surface,  la  pression 
qui  les  unit  équivaut  à  plus  de  3oo  kilogrammes.  Op  a^t 
une  bande  de  cuir  à  la  jonction  des  hémisphère  pour  fiive* 
riser  le  contact,  et  il  y  a  un  robinet  qui  s'ouvre  pom  hm 
là  vide  et  qui  se  ferm^  pour  en^pèoher  la  rentrée  de  Tsir 
{fig.  laa). 

On  ae  sert  de  la  maohine  pneumatique  po«r  ffâve  wm 
fbttle  d'expériences  sur  les  pressions  et  sur  lae  propriété 
des  corps  organiques  ou  inorganiques. 

On  démontre,  par  exemple,  que  les  corps  en  combustion 
i'éteienent  clans  !e  vide;  que  la  fumcN^  tombe 
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pneumatique  ;  la  seule  différence  est  dans  les  sou- 
foi  a'ouTrent  en  sens  contraire ,  cVsipA-dira  de  hamt 
.  Quand  on  abaisse  le  piston,  il  comprime  Fair,  et  le 
Mer  dans  le  récipient;  quand  on  le  relère,  l'air  exté- 
mvre  la  première  soupape,  et  entre  dans  le  corps  de 
!,  tandis  que  Tair  comprimé  du  récipient  presse  la 
le  ioupape,  et  la  tient  fermée;  enfin,  quand  on 
le  le  piston,  la  première  soupape  se  ferme,  l'air  se 
ime  de  plus  en  plus ,  il  devient  capable  d'ouvrir  la 
le  soupape,  et  passe  encore  dans  le  récipient;  et  ainsi 

ïTOUvette  de  la  machine  de  compression  est  un  tube 
fermé  à  son  sommet,  rempli  dair,  et  plongeant  par 
itrémité  inférieure  dans  une  cuvette  de  mercure.  Au 
encement  de  lexpérience ,  Tair  du  tube  est  sous  une 
m  atmosphérique,  et  le  mercure  est  au  même  niveau 
«ieur  et  à  Textérieur  ;  à  mesure  que  la  pression 
îDte ,  le  mercure  monte  daiis  le  tube ,  le  volume  de 
)  réduit  successivement  à  la  moitié,  au  tiers  ou  au 
de  ce  qu'il  était  ;  et  d*après  la  loi  de  Mariotte,  on 
a'îl  est  sous  une  pression  de  deux ,  trois  ou  quatre 
pheres.  Dans  le  récipient,  la  pression  de  l'air  est  plus 
s  que  dans  le  tube,  de  toute  la  hauteur  de  la  colonne 
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lequel  on  peut  faire  en  petit  des  eaux  de  Seltz  :  ii  est  le  ré* 
servoir,  en  grande  partie  rempli  d*eau,  où  Ion  doit  refou- 
ler de  l'acide  carbonique  ;  il  porte  en  haut  un  robinet  au- 
quel tient  un  tube  qui  plonge  presque  au  fond  du  réser- 
voir ;  au-dessus  du  robinet  est  un  pas  de  vis  destiné  à  reoe- 
voir  la  pompe  de  compression.  Le  corps  de  cette  pompe 
est  muni,  à  sa  partie]  inférieure ,  d*une  soupape  s  ouvrant 
de  haut  en  bas ,  et  latéralement  d'une  seconde  soupape 
s'ouvrant  de  dehors  en  dedans.  C'est  ce  tube  latéral  qui  eit 
mis  en  communication  avec  le  réservoir  de  gaz,  ou  sim- 
plement avec  une  vessie  qui  en  est  successivement  rem- 
plie* Quand  le  piston  se  lève ,  il  aspire  le  gaz  ;  quand  il 
descend ,  il  le  comprime  ;  et  si  la  pompe  est  bien  faite,  il 
l'oblige  à  forcer  la  soupape  du  fond  pour  passer  dans  le 
réservoir  inférieur. 

83.  Mesure  des  pressions  des  gaz  contenus  dans  dmn 
appareils.  —  On  mesure  en  général  les  pressions  des  gm 
par  deux  moyens  :  par  le  moyen  des  colonnes  liquides,  on 
par  le  moyen  des  soupapes.  Les  appareils  à  colonne  liquide 
s'appellent  des  manomètres \  les  soupapes  s'appellent,  e» 
général ,  soupapes  de  pression.,  et  soupapes  de  sûr^é  quand 
elles  sont  destinées  à  empêcher  les  explosions. 

Soupapes  de  pression.  -^  Ces  soupapes  sont  indéiini- 
ment  variables  dans  leurs  formes  et  dans  leurs  dimensions: 


DE   LA    PRSAl^tKtS. —   CHAP.    VI.  157 

«être  carre  supportera  4  kilogrammes  ;  donc,  d*après  ce 
fw  nous  [avons  TU  (69),  le  nombre  des  atmosphères  est 
égal  à  Y^  ou  à  3",87,  plus  encore  la  pression  atmosphé- 
liqne  ordinaire  qui  s'exerce  aussi  sur  la  soupape.  Ce  même 
■oyen  s'applique  aux  liquides  comme  aux  gaz  ;  c'est  celui 
fÊe  l'on  emploie  pour  essayer  les  tuyaux  de  conduite  et 
ks  diandières  des  machines  à  vapeur. 

Si  l'on  représente  en  général  par  s  la  surface  de  la  sou- 
fipe  contre  laquelle  s'exerce  la  pression ,  par  p  le  poids 
fni  la  charge,  en  y  comprenant  son  propre  poids,  la  près* 

ôon  sur  Funité  de  sur&ce  est  ~,  et  le  nombre  des  atmos- 

s 

fOtrcs  est 

pourvu  quejD  soit  exprimé  en  kilogrammes,  et  s  en  cen- 
tiaKtres  cairés. 

Quelquefois,  au  lieu  d'exprimer  cette  pression  en  atmos- 
phères,  on  peut  avoir  besoin  de  Texprimer  en  colonne 
liquide  ;  alors  on  y  parvient  par  la  formule  (68) 

^  =  h.Ti.d,     d'où     A  =  — §-3. 

Si  p  est  donné  en  kilogrammes  et  s  en  centimètres  car- 
rés, on  aura  1^=0,^001,  et  la  valeur  de  h  sera  exprimée 
en  centimètres  ;  d  est  toujours  la  densité  du  liquide  par 
n|^rt  à  Feau. 

L'incertitude  qu'il  peut  y  avoir  dans  les  déterminations 
de  cette  espèce  résulte  surtout  des  difficultés  qui  se  pré- 
leatent  pour  obtenir  la  véritable  valeur  de  s.  En  effet , 
fniid  la  soupape  est  conique ,  si  elle  est  mal  rodée  ,  la 
Mrfice  qui  reçoit  la  pression  n'est  pas  celle  de  la  petite 
httse  do  cône,  ni  peut-être  celle  de  la  grande  base,  et  l'on 
est  obligé  de  prendre  pour  s  une  surface  intermédiaire 
dont  on  détermine  la  grandeur  un  peu  arbitrairement. 

Qnaiil  i  la  valeur  de  /?,  elle  s'obtient  aisément  si  le  poids 
titpoiéaar  k  soupape  elle-même  ;  mais  si ,  comme  il  ar« 


158  LIVRE   PEEMipi. 

rive  souvent  ^  son  effort  s  exerce  à  rextrémité  d*un  leriei 
(Jig.  iio,  a)»  il  se  détermine  par  cette  proportion  : 

X        b 

b  et  b'  étant  les  bras  de  levier  du  jpoids  /^  et  de  la  soupapi 
c  est*à*dire  les  perpeodiculaîres  abaissées  da  point  fixé  $m, 
la  verticale  du  point  d'attache  du  poids,  et  sur  la  verikak 
du  point  qui  presse  sur  la  tête  de  la  soupape» 

Manomètres.  —  Le  nom  de  nuinoniètre  avait  été  doud 
par  VarigûODi  à  un  appareil  qu'il  destinait  A  mesurer  la  u^ 
réfaction  de  l'air.  Maintenant ,  on  appelle  manomètre  toi 
appàml  à  Èolôfine  liquide  propre  à  mesulref  des  pression! 
Le  baromètre  mesure  la  pression  libre  de  l'atmosphère,  I 
manomètre  mesure  la  pression  des  fluides  contenus  daa 
les  espaces  fermés.  L'éprouvette  de  la  machine  pneumati 
qtie  et  eelle  de  la  maehin«  de  compres&ion  sont  lèe  véiM 
blés  manomètres.  Cependant  on  peut  établir  quéiqwl 
distinctions  dans  les  appa)reils  de  tsett^  eâfpèce. 

La  figure  124  représente  un  manomètre  au  11107611  AK 
quel  on  mesure  la  ten^n  di*s  gâ«  toMenus  dans  le  baHMil 
Il  a  été  employé  par  De  Saussure,  et  ensuite  par  Bertbollelj 
dans  les  reclierches  importantes  qu'ils  ont  faites  l'un  d 
l'autre  sur  la  végétation  et  sur  les  |»ké&o«èDes  des-ciffi 
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ns  et  V absorption.  Quand  la  pression  intérieure  de* 
p  faible,  Tair  atmosphérique  refoule  le  liquide  dans 
et  pénètre  dans  Tappareil;  au  contraire,  quand 
Top  forte,  elle  chasse  la  colonne  liquide  et  trouve 
e  par  le  tube. 

1  les  pressions  doivent  être  tfès*forteS)  on  emploie 
omètre  analogue  à  celui  de  la  machine  de  corn- 

hsil  à  vent  {Jig.  117,  xi8,  xip  et  lao).  — U 
nommer  cet  appareil  pour  que  Ton  en  devine  le 
ne.  La  crosse  contient  un  réservoir  à  soupape  dans 
1  comprime  de  Tair  sous  huit  ou  dix  atmosphères, 
io  de  la  pompe  représentée  dans  \2i  figure  lao; 
npe  de  compression  est  un  simple  tube  à  piston 
jse  sur  le  réservoir ,  et  qui  porte  vers  Textrémité 
un  ou  deux  trous  a,  que  le  piston  ferme  dèê  qu'il 
ce  à  se  rapprocher  du  fond.  En  mettant  les  pieds 
irerse  de  la  tige  du  piston,  la  manœuvre  est  facile; 
la  résistance  que  le  piston  éprouve  quand  il  ap- 
lu  fond  que  l'on  apprécie  le  degré  de  tension  avec 
lir  intérieur  repousse  la  soupape.  Quand  le  réser- 
chargé  ^  on  7  syoute  un  canon  qui  reçoit  le  prqjec- 
i  en  dirige  le  mouvement.  On  fait  partir  une  détente 
(e  la  soupape  c  Tair  sort  avec  violence,  chasse  la 
t  la  soupape  se  referme  à  Tinstant.  On  peut  tirer  clé 
0  ou  moins  de  coups ,  suivant  que  le  réservoir  est 
Qoins  grand.  Le  fusil  à  vent  peut  lancer  la  balle  avec 
le  vitesse  que  le  fusil  à  poudre.  Cet  ejffet  ne  se 
pas  sans  bruit  ni  sans  lumière.  Lair  comprimé,  se 
nt  subitement,  fait  une  explosion  pareille  à  celle  du 
ssie ;  et,  à  Fextrémité  du  canon,  on  voit  un  jet  âe 
qui  est  produit  par  le  frottement  des  petites  pous- 
ilides  que  Vair  rencontre  ou  qu'il  emporte  avec  lui, 
raît  que  dans  un  air  très-pur  il  n^y  a  plus  àe  JBamme 
ible. 
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CHAPITBE  VII. 

De  l'Équilibre  des  Corps  flottanti  et  des  Gwpa  pioeg éi  dÉni  le« 


85.  Ou  voit  des  corps  pesants  qui  se  meuvent  en  sent 
contraire  de  la  pesanteur  :  le  liège,  le  bois  et  beaucoiii{ 
d'autres  corps  remontent  quand  ils  sontplongés  dans  i'ean 
le  fer  remonte  de  la  même  manière,  quand  il  est  plong 
dans  le  mercure;  la  fumée  s'élève  dans  l'air  ;  les  nuages  ra 
tent  suspendus  dans  l'atmosphère,  à  peu  près  comme  h 
vaisseaux  restent  flottants  à  la  surface  des  eaux.  Tous  m 
phénomènes,  ainsi  que  ceux  de  l'aérostatique  et  de  l'ascen 
sion  des  ballons ,  dépendent  d'un  seul  principe ,  que  Fo 
appelle  le  principe  d*  Archimède^  parce  qu'Archimèdeene 
l'inventeur.  A  l'occasion  de  cette  découverte,  il  fut,  ditH» 
saisi  d'une  si  grande  joie,  qu'il  sortit  du  bain,  etparcoun 
les  rues  de  Syracuse  ,  en  s'écriant  :  Je  Vai  trout^^  je  Pt 
trouué. 

86.  Le  principe  d^Archimède  peut  être  énoncé  de  la  nu 
nière  suivante  :  un  corps  plonge  dans  un  fluide  y  perd  m 
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fte^sur  la  première,  de  tout  le  poids  de  la  colonne  liquide 
e déplace  le  cube;  donc  le  cube  est  repoussé  en  haut  avec 
t  force  égale  à  cet  excès  de  pression  ;  donc  enfin  il  perd 
i  partie  de  son  poids  égale  au  poids  du  volume  liquide 
il  déplace.  L;i  pression  de  bas  en  haut,  diminuée  de  la 
ttion  de  haut  en  bas,  est  ce  que  l'on  appelle  la  poussée 
tuide.  Ainsi,  un  corps  plongé  est  soumis  à.  deux  forces 
itraires  :  à  son  poids ,  qui  tend  h  le  faire  descendre^  et  à 
NNissée  du  fluide,  qui  tend  à  le  faire  remonter.  Si  ces 
a  forces  sont  égales,  le  corps  reste  en  équilibre;  il  a 
du  tout  son  poids.  Si  la  poussée  du  fluide  est  la  plus 
ide,  le  corps  est  repoussé  jusqu'à  la  surface.  Enfin  ,  si 
est  la  plus  faible,  le  corps  tombe  au  fond  du  vase.  Cette 
position  peut  se  démontrer  directement  au  moyen  de  la 
mee  hydrostatique^  qui  n  est  autre  chose  qu'une  balance 
aaire,  destinée  à  peser  les  corps,  d*abord  en  les  lais- 
dans  Fair,  et  ensuite  en  les  plongeant  dans  un  fluide. 
*f.  2^3)  est  un  cylindre  creux  en  cuivre,  dont  le  cy- 
re  massif/?  peut  remplir  exactement  la  capacité  ;  on  les 
ensemble  dans  Tun  des  bassins  de  la  balance,  en  les 
endant  par  des  crochets,  le  cylindre  massif  en  dessous; 
ans  l'autre  bassin,  on  met  des  poids  d  pour  établir  l'é- 
bre.  Cela  fait,  on  met  la  balance  au  repos,  puis,  au 
en  des  deux  boutons  b  et  U  adaptés  au  pied  de  la  ba- 
e,  et  d'une  crémaillère  intérieure,  on  fait  descendre  le 
1  et  tout  le  système  jusqu'à  ce  que  le  cylindre  massif /> 
ge  en  totalité  dans  le  vase  d'eau  z;,  qui  est  préparé  au- 
ous.  Alors,  en  rendant  au  fléau  sa  liberté,  on  voit  qu'il 
a  plus  équilibre  entre  les  deux  bassins;  le  cylindre 
sif  n'est  plus  assez  lourd ,  il  a  perdu  de  son  poids  en 
igeant  dans  le  liquide.  Pour  montrer  maintenant  qu'il 
i  perdu  une  partie  justement  égale  au  poids  du  liquide 
l  déplace,  on  verse  de  l'eau  dans  le  cylindre  creux  qui 
contient  juste  autant  qu'il  y  en  a  de  déplacée,  et  l'é- 
libre  se  trouve  eu  effet  parfaitement  rétabli. 
1.  Il 
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Voici  une  autre  démonstration  du  principe  d'Arc 
qui  est  tout  à  fait  indépendante  de  la  forme  d 
plongé. 

Dans  rintérieur  de  la  masse  fluide,  concevons  un 
quelconque,  une  sphère,  par  exemple,  qui  ait  un  n 
rayon.  Imaginons  que  les  molécules  d*eau  ,  qui  i 
tuellement  comprises  dans  ce  volume ,  soient  ce 
pour  un  moment,  c'est-à-dire  qu'elles  forment  un< 
solide  au  lieu  d'une  sphère  liquide;  mais  que,  dai 
de  la  congélation  ,  elles  ne  soient  ni  éloignées  ,  ni 
chées  l'une  de  l'autre ,  et  qu'elles  conservent  exa< 
leurs  positions  et  leurs  distances.  Il  est  évident 
sphère  solide  qui  en  résulte  restera  suspendue  et  er 
comme  faisait  la  sphère  liquide;  car  l'adhérence  qi 
venons  d'établir  entre  les  diverses  molécules  ne  peu 
soutenir  ni  les  faire  tomber,  elle  ne  change  rien  au 
sions  ni  à  la  pesanteur.  Cette  sphère  solide  et  pe 
donc  perdu  son  poids,  puisqu'elle  ne  tombe  pas,  et 
perdu  parce  qu  elle  est  environnée  d'un  fluide  qui  h 
de  toutes  parts.  Donc,  de  l'ensemble  des  pressions  i 
qui  s'exercent  en  tous  les  points  de  sa  surface  ,  rési 
force  unique,  agissant  de  bas  en  haut,  et  précisémei 
au  poids  de  la  sphère  entière  ;  ce  raisonnement  s'a] 
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,  de  liège,  de  marbre  ou  de  fer,  il  eit  évident  qu*ii 
ortera  delà  part  du  fluide  environnant  les  mêmes  près- 
qu*une  masse  congelée  qui  aurait  la  mômeformeque 
)onc  la  poussée  du  fluide  et  le  centre  de  pression  ne 
adent  que  de  la  quantité  et  de  la  forme  du  liquida 
wéj  sans  dépendre  en  aucune  manière  de  la  substance 
léplace  le  liquide. 

Btiy  un  corps  plongé  dans  un  fluide  est  toujours  sou* 
i  deux  forces  dont  nous  connaissons  maintenant  les 
leurs  ,  les  directions  et  les  points  d'application  ;  la 
nère  de  ces  forces  est  le  poids  du  corps,  qui  agit  de 
kfln  bas,  et  qui  est  appliqué  au  centre  de  gravité  de  sa 
la  seconde  est  la  poussée  du  fluide,  qui  agit  de 
haut,  et  qui  est  appliquée  au  centre  de  gravité  du 
déplacé  :  de  là  résultent  des  conditions  d  équilibre 
conditions  de  stabilité  ou  d'instabilité,  que  nous 
déterminer. 

Conditions  d*équilibre  des  corps  plongés.  — ^  11  j  a 
eonditions   qui  doivent  être  remplies,  pour  quun 
loit  en  équilibre  au  milieu  d'un  fluide;  il  faut  :  V  que 
du  corps  soit  égal  au  poids  du  fluide  déplacé  ; 
le  centre  de  gravité  du  corps  et  celui  du  fluide  dé- 
plie trouvent  sur  une  même  verticale.  Ces  conditions 
'  lisent  de  ce  qui  précède ,  mais  nous  pouvons  les 
encore  plus  sensibles  par  un  exemple  :  Ispn  {fig.  2a5, 
une  sphère  composée  de  deux  parties  ;  Tune,  /f/t, 
de  liège,  et  Tautre,  spn^   qui  est  de  plomb.  Son 
ide  gravité  est  en  g^  et  son  poids  est  précisément 
^  s  poids  de  Teau  qu  elle  peut  déplacer.  Si  on  Ts^uste 
feau  de  manière  que  la  section  sn  soit  verlicale 
(  b)j  elle   sera  soumise  à  deux  forces  parallèles, 
et  contraires,  qui  formeront  un   couple,  savoir,  à 
^^■Jds  g%ff  et  à  la  poussée  du  fluide  cf;  et  l'équilibre 
I3I  ifieu  que  quand  le  couple  sera  déployé  comme  dans 
s,   ou  reployé  sur  lui -môme  comme  dans  la/- 
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gure  c.  Dans  le  premier  cas  Tëquilibre  est  stable,  et  il  eti 
instable  dans  le  second. 

Quand  le  corps  est  homogène,  son  centre  de  gra^ît^ 
coïncide  avec  le  centre  de  pression,  et  la  première  condi- 
tion d'équilibre  est  alors  la  seule  nécessaire.  On  peut  mèm 
l'exprimer  autrement  en  disant  que  le  corps  et  le  fluide  qui 
Tentoure  doivent  avoir  la  même  densité.  Une  boule  de  cin 
reste  suspendue  au  milieu  de  Teau  ;  elle  tombe  dans  rai- 
cool,  et  elle  nage  sur  le  mercure,  parce  que  sa  densité  cM 
à  peu  près  égale  à  celle  de  Teau,  plus  grande  que  celle  dt 
Talcool,  et  beaucoup  moindre  que  celle  du  mercure. 

Les  poissons  paraissent  être  en  équilibre  dans  Teau  oi 
ils  vivent,  car  ils  peuvent  s  y  tenir  en  repos  sans  être  «»* 
traînés  par  leur  poids  ni  rejetés  par  la  poussée  du  fluidtî 
Ainsi  un  poisson  pèse  précisément  autant  que  l'eau  qal 
déplace;  il  pèse  un  kilogramme  s*il  déplace  un  litres  cl 
mille  kilogrammes  s'il  déplace  mille  litres  ou  un  mèlni 
cube.  Une  baleine  de  20  mètres  de  long  déplace  à  pei 
près  5oo  mètres  cubes,  et  pèse  en  conséquence  5oo  milt 
kilogrammes;  et  même  un  peu  plus,  à  cause  que  Teaa  db 
mer  est  un  peu  plus  pesante  que  l'eau  douce. 

S'il  est  nécessaire  que  les  poissons  soient  eu  équilikt 
pour  n'être  pas  condamnés  à  sesoutenir  par  un  mouvemMl 
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tatoire  n'est  pas  de  Tair  atmosphérique  :  il  est  de 
esque  pur  dans  les  individus  qui  vivent  près  de 
ij  et  il  se  compose  de  près  de  0,9  d'oxygène  et  de 
>te  dans  ceux  qui  vivent  à  des  profondeurs  de 
100  mètres.  A  8  ou  9000  mètres  de  profondeur, 
•raient  aussi  denses  que  Venu,  et  les  vessies  nata* 
rendraient  inutiles  pour  Tëquilibre. 
it  que  les  poissons  se  servent  aussi  de  leur  vessie 
pour  exécuter  des  mouvements  de  haut  en  bas  ou 

haut,  qu  ils  n*exécuternient  que  difficilement  au 

leurs  nageoires.  Il  suffit  pour  cela  qu'ils  puissent 
er  ou  la  gonfler  à  volonté:  dans  le  premier  cas, 
s  restant  le  même  et  leur  volume  devenant  moin- 
»nt  plus  denses  que  leau,  et  ils  tombent;  au  con« 
ns  le  second  cas,  ils  montent  comme  du  liège. 
lant  ce  phénomène  n'est  pas  aussi  simple  qu'on 
au  premier  instant.  Un  poisson  au  milieu  de  l'eau 
>as  se  gonfler  comme  un  mammifère  qui  retient 
ie;  il  ne  trouve  pas  de  Tair  à  prendre  ou  à  reje- 
ivec  la  même  quantité  de  gaz  qu*il  doit  opérer  ces 
!nts.  Il  faut  donc  que,  par  une  action  volontaire, 
;  sans  cesse  plus  comprimé  qu'il  ne  le  serait  par 
mvironnant,  et  qu'un  peu  plus  ou  un  peu  moins 
dans  cette  action  comprimante  lui  donne  succès- 
un  moindre  ou  un  plus  grand  volume.  Cet  effet 

sensible  par  Tappareil  de  la  figure  lai,  qui  s'ap- 
^dion.  Le  ludion  /monte  ou  descend,  suivant  que 
ve  ou  que  Ton  presse  la  membrane  ab^  qui  ferme 
arce  que  l'air  qu'il  contient  reçoit  la  pression  du 
ivironnant,  au  moyen  d'une  petite  ouverture  7}  ; 

presse  la  membrane  ab^  tout  le  liquide  du  vase 
me  un  peu  plus,  il  entre  dans  le  ludion,  et  réduit 
t  de  l'air;  au  contraire,  quand  on  soulève  la  mem- 
liquide  est  moins  comprimé  ;  la  force  expansive 
lu  ludion  refoule  le  liquide,  le  fait  sortir  en  partie 


166  LIVRE  PREMIER. 

par  louverture  v;  lair  prend  plus  de  volume,  et  le  ludioi 
monte  parce  qu*il  devient  plus  léger. 

Dans  les  poissons  que  Ton  pèche  à  une  profondeur  èl 
mille  mètres,  le  gaz  de  la  vessie  natatoire  est  sous  UM 
pression  d*eau  équivalente  h  cent  atmosphères;  arrivée  II 
surface^  il  tend  à  prendre  un  volume  cent  fois  plus  grandi 
aussi  observe-t-on  que  tout  Teftort  musculaire  ne  sofil 
plus  pour  le  retenir;  il  s*échappe  en  refoulant  tous  les<N^ 
ganes  voisins^  et  surtout  la  membrane  de  restomac,  quiiil 
alors  tellement  tendue  et  dilatée,  qu*elle  vient  former  al 
dehot*s  de  la  gueule  une  espèce  de  ballon  fort  singuliin 
On  peut  juger  par  là  que  les  régions  de  la  mer  ont  leui^ 
peuples  différents,  non-seulement  suivant  les  climats^  maii 
encore  suivant  les  profondeurs. 

88.  Conditions  d* équilibre  des  corps  flottants.  —  M  J* 
deux  conditions  d*équilibre  pour  les  corps  flottants  conun 
pour  les  corps  plongés,  et  ces  conditions  sont  les  roéiMS 
seulement,  la  condition  de  stabilité  est  différente.  Unvait 
seau,  par  exemple,  qui  pèse  un  million  de  kilogramnaai 
n'est  en  équilibre  que  quand  il  déplace  mille  mètres  cube 
d*eau,  qui  pèsent  comme  lui  un  million  de  Irilngrnmnm 
et  quand  son  centre  de  gravité  et  le  centre  de  pression  4 
Teau  se  trouvent  dans  la  même  verticale.  Mais,  pour  I 
stabilité,  il  n'est  point  nécessaire  que  le  centre  de  gravît 
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pour  les  gaz  comme  pour  les  liquides.  Les  corps  plongés 
dus  les  gaz  y  perdent  une  partie  de  leur  poids  égale  au 
fûids  du  volume  de  gaz  qu  ils  déplacent.  Si  Tair  atmos- 
jèérique  était  très-pesant,  s'il  pesait,  par  exemple,  deux  ou 
trois  fois  autant  que  l'eau,  la  plupart  des  corps  terrestres 
feraient  soulevés  par  la  poussée  de  ce  fluide  ;  et  nous- 
■émes,  nous  serions  emportés  dans  Tair  comme  le  liège 
ot  emporté  dans  Teau.  Mais  Tair  est  si  léger,  il  fait  perdre 
mx  corps  si  peu  de  leur  poids ,  qu'il  fallait  une  grande 
hardiesse  de  génie  pour  concevoir  la  possibilité  de  s'éle- 
ver dans  l'atmosphère,  de  s'y  soutenir  en  équilibre,  et  d'y 
voguer  librement  comme  on  vogue  sur  la  mer. 

Cest  aux  frères  Montgolfier  que  nous  devons  cette  mer- 
Tdlleuse  découverte.  Ils  avaient  annoncé  qu'une  grande 
Bttchine  de  leur  invention  serait  capable  de  parcourir  l'at- 
Bosphère  :  Texpérience  en  fut  tentée  à  Ânnonay  le  5  juin 
1783,  en  présence  des  états-généraux  et  d'un  concours 
immense  de  peuple;  c'est  alors  que  l'on  vit  en  effet  un 
fectacle  nouveau  sur  la  terre ,  et  bien  digne  d'exciter 
fenthousiasme  :  un  globe  immense  qui  s'élevait  majestueu- 
iement  dans  les  airs,  et  qui  semblait  s'y  soutenir  par  quel- 
|ue  puissance  invisible.  Cette  espèce  de  prodige  est  cepen- 
lint  bien  facile  à  comprendre.  La  montgolfière^  car  c'est 
iosi  qu'on  appelle  les  appareils  de  cette  nature,  la  mont- 
olfière  se  compose  d'un  globe  de  papier  verni  ou  de  taf- 
stas,  <jui  porte  à  sa  partie  inférieure  une  ouverture  de 
tielques  décimètres  carrés.  Au-dessous  de  cette  ouver— 
ire,  et  à  quelque  distance,  est  suspendu  un  panier  léger. 
Il  fil  de  métal,  contenant  un  corps  combustible,  soit  de  la 
lille  hachée,  soit  de  la  laine  ou  du  papier,  ou  une  éponge 
abibée  d'alcool.  Ce  combustible  étant  enflammé,  l'air 
nll  échauffe  monte  de  lui-même,  pénètre  dans  le  globe, 
\  en  remplit  bientôt  toute  la  capacité.  A  volume  égal,  l'air 
laud  pèse  moins  que  l'air  froid  ;  ainsi  le  poids  du  globe 
it  moindre  que  le  poids  de  l'air  qu'il  déplace ,  et  il  doit 
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s'élever,  par  Texcès  d'énergie  de  la  poussée  du  fluide  : 
s'élève,  emportant  avec  lui  le  combustible  enflammé  q 
produit  sa  puissance  ascensionnelle,  et,  pour  qu'il  s's 
réte,  il  faut  qu'il  arrive  dans  des  couches  d'air  assez  i 
réfiées  pour  que  la  différence  des  poids  de  l'air  froid  d 
placé  et  de  lair  chaud  intérieur  soit  justement  égale i 
poids  de  l'enveloppe,  du  panier,  et  du  combustible  qi 
contient. 

Un  physicien  célèbre,  Charles,  jeune  alors,  et  professe 
à  Paris ,  eut  l'heureuse  idée  de  remplacer  l'air  chaud  |i 
le  gaz  inflammable,  que  Ton  appelle  aujourd'hui  ^hyA 
gènej  dont  Cavendish  avait  fait  connaître  l'extrême  lé| 
reté  dès  l'année  1766.  L'hydrogène  est  plus  de  quatoi 
fois  plus  léger  que  l'air,  cat  sa  densité  est  0,0691,  en  pi 
naut  celle  de  l'air  pour  unité.  Un  centimètre  cube  d' 
pèse  o'',ooi299,  et  looo""  *"•  pèsent  lagg*",  tandis  q 
looo*"*'*  d'hydrogène  ne  pèsent  que  89*^,760.  La  dîB 
rence  est  1209^.  Ainsi  un  globe  de  mille  mètres  cub< 
rempli  d'hydrogène,  peut  enlever  un  poids  de  1209''.  1 
globe  de  5oo  mètres  cubes  ne  pourrai^  enlever  que  60 
C'est  un  ballon  de  cette  grandeur  que  Charles  fit  coi 
truîre  ;  et,  pour  montrer  la  confiance  que  devait  înspii 
sa  découverte,  il  entreprit,  avec  Robert,  ce  fameux  voyi 
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fkjsîqae  n*exoita  tant  cl  admiration  et  un  tel  concert  d  ap- 
jhodissenients. 

Ckarles  ne  pouvait  manquer  d*avoir  des  imitateurs ,  et 
I  en  eut  en  effet  dans  tou3  les  pays  savants.  Mais  entre 
MIS  les  voyages  aérostatiques  qui  furent  entrepris  pour 
es  recherches  scientifiques,  on  distingue  ceux  qui  furent 
cécQtés  en  France,  en  i8o4,  par  MM.  Gay-Lussac  et  Biot. 
luis  one  première  ascension,  ces  deux  physiciens,  parve- 
Dt  à  la  hauteur  de  4^00  mètres ,  firent  des  expériences 
■portantes  sur  Tétat  électrique  et  sur  la  température  de 
!S  hautes  régions.  Dans  une  seconde  ascension  ,  M.  Gay- 
Dfsac,  seul,  s*éleva  à  la  hauteur  de  7000  mètres,  la  pins 
rmnde  à  laquelle  Thomme  soit  jamais  parvenu.  MM.  de 
iimboldt  et  Bompland  se  sont  élevés  à  6100  mètres  sur 
!  Chimboraço  au-dessus  du  volcan  de  Cotopaxi.  A  cette 
lande  hauteur  on  éprouve  un  froid  très-vif;  le  thermo- 
lètre  de  M.  Gay-Lussac  descendit  à  10"  au-dessous  de 
ace,  tandis  qu'à  la  surface  delà  terre  il  marquait  So""  de 
lalear.  La  sécheresse  de  Tair  est  si  grande,  et  les  corps 
fgrométriques  perdent  si  rapidement  leur  humidité,  qu'on 
s  voit  se  dîstordre  et  se  tourmenter  dans  tous  les  sens. 
e  cîel  paraît  d'un  hleu  très-foncé  et  mêlé  d'une  teinte 
lire.  Suspendu  au  milieu  de  ces  espaces,  dans  un  air  si 
iréfié,  à  une  si  grande  dislance  de  la  terre  et  de  tous  les 
>fp$  résistants,  aucun  bruit  ne  vient  frapper  l'oreille, 
icun  objet  ne  se  présente  à  la  vue,  et  Ton  éprouve  alors 
B  sentiment  de  solitude  que  M.  Gay-Lussac  seul  peut  dé- 
nre.  Après  une  navigation  de  six  heures,  dans  laquelle  il 
rait  parcouru  plus  de  trente  lieues  en  ligne  horizontale , 
L  Gay-Lussac  descendit  lentement  et  vînt  retrouver  la 
erre  dans  les  environs  de  Rouen.  Nous  citerons  en  leur 
ieu  les  résultats  dont  il  a  enrichi  la  science  par  ce  mémo- 
■able  voyage. 
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csAFiTu:  vm. 

Prvacip<9  j'Hjdro^vvjmiqiic. 

LliTdrodTnamîque ,  considem  d'une  manière  génénki 
embrasse  tout  ce  qui  est  reUcif  aumouTement  des  fluidei, 
et  f'jnne  par  «onsequent  1  une  des  branches  les  plus  iropor- 
Lintes  de  la  mécanique  rationnelle.  >Iais,  dans  quelques  cas 
particuliers,  les  mourements  des  liquides  sont  soumis  à  des 
lois  assez  simpir?  pour  être  directement Terifiêes  par  l'expé- 
rience, et  c'est  sous  le  point  de  vue  purement  expérimental 
que  T'ius  allons  indiquer  les  principes  de  rhjdrodjnamiqiN 
et  la  constrvcnon  de  quelques  machines  qui  en  dépendeoL 

90.  Condition  de  rtcouUment  des  liquides  j  ei  tkèorim 
de  Torrieelli. —  Les  parois  des  vases  qui  contiennent  des  li- 
quides supportent  généralement  deux  pressions  opposées 
\fq.  i3o  :  l'une,  qui  s'exerce  de  dedans  en  dehors,  et  qd 
repousse  la  paroi;  l'autre,  qui  s'exerce  de  dehors  en  dedanSi 
et  qui  tend  a  l'enfoncer.  La  première  est  la  somme  des 
pressions  dues  à  1j  colonne  liquide  qui  s'élève  au-dessus  du 
dç  b  naroî  au^  loti  consiilèr^.  et  tu  puids  que  c«U« 
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en  recouvre  Touverlure  avec  \\n  diêqae  de  pa^ 
retourne,  et  la  colonne  liquide  reste  auapendu6| 
la  pression  de  haut  en  bas,  qui  est  due  au  poids 
,  est  moindre  que  la  pression  de  bas  en  haut  qui 
Tatmosphère.  Si  l'ouverture  de  1  eprouvette  n*a« 
eux  ou  trois  millimètres  de  diamètre ,  le  disque 
ne  serait  point  nécessaire  :  mais,  pour  des  ou- 
lus  grandes,  le  disque  de  papier  entpéche  que  la 
a  ae  divise^  c*est-à-dire  que  Teau  ooule  d  un  Goté| 
t  Tair  monte  de  lautre. 

s  le  liquide  s'écoule  d'un  orifice  en  vertu  de  l'exoèa 
D  dont  nous  venons  de  parler,  la  d^tue^  c*est- 
olume  qui  s'échappe  dans  un  temps  donnée  dé« 
emment  de  la  section  de  l'orifice  et  de  la  vitesse 
olëcules  liquides  sont  animées  au  roomentoù  elles 
nt.  Cette  vitesse  dépend  à  son  tour  de  la  densité 
,  de  l'excès  de  pression  qui  s'exerce  à  l'orifice,  et 
lent  que  le  liquide  peut  éprouver,  soit  contre  les 
'ase,  soit  contre  les  bords  de  l'orificeé  Pourdimi« 
ntement,  qui  n'est  ici  qu'une  force  perturbatrioci 
e  d'abord  les  lois  de  l'écoulement  par  des  orifices 
parois^  c'est-à-dire  par  des  orifices  percés  dans 
»  très-minces ,  et  ajustés  à  des  vases  de  grande 
. ,  afin  que  le  liquide  n'ait  qu'une  très«petite vitesse 
parois  du  vase  lui-même. 

s  conditions,  les  lois  de  l'écoulement  sont  oom* 
s  le  théorème  suivant ,  qui  est  connu  soua  le  nom 
ne  de  Torricelli  :  Les  molécules^  en  sortant  de  /V 
la  même  7)ilesse  que  si  elles  étaient  tombéee  libre- 
le  vide  y  d'une  hauteur  égale  à  la  hauteur  du  ni" 
lessus  du  centre  de  l'orifice.  Nous  verrons  |  dans 
:,  comment  l'expérience  peut  vérifier  cette  loi 
taie,  et  comment  elle  peut  vérifier  aussi  les  trois 
ices  suivantes  qui  s'en  déduisent. 
rement.  La  vitesse  d* écoulement  ne  dépend quê  de 
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la  profondeur  do  V orifice  au-dessous  du  uweau^  et  nullement 
de  fa  nature  du  liquide  ;  car  tous  les  corps  ,  en  tombant  dç 
la  même  hauteur  dans  le  vide,  acquièrent  la  même  vitesse, 
Aitisi,  le  mercure  et  Teau  prennent  la  même  vitesse  lors- 
qu  ils  s'écoulent  par  des  orifices  qui  sont  à  la  même  pro- 
fondeur au-dessous  du  dît  eau  ^  Cependant  le  mercure  fat 
ponsâé  par  une  pression  bien  plus  grande  que  l'eau.  La 
profondeur  de  Tonfice  étant,  par  exemple,  de  io*^,3o,  Teau 
ne  serait  poussée  que  par  la  pression  dune  atmosphère, 
tandis  que  le  mercure  serait  poussé  par  une  pression  de  i3 
almosphères  et  demie. 

Secondement,  Pour  un  même  liquide ^  lëê  vitesses  d'écm 
lement  sont  comme  les  racines  carrées  des profontleuri  des 
orifices  au-dessous  du  ni%fmu  ;  car  les  vitesses  des  corps  pe^ 
sants  sont  eutre  elles  comme  les  racines  carrées  des  bau* 
teurs  dont  ils  sont  tombés.  Ainsi,  dans  un  vase  qui  aurait, 
pnr  exemple,  ïoo  mètres  de  hauteur,  si  Ton  perçait  deui 
orifices,  l'un  à  i  niètre  de  profondeur,  et  l'autre  sur  le  fond 
à  loo  mètres  de  profondeur,  la  vitesse  du  liquide  sortant 
par  le  dernier  serait  dix  fois  plus  grande  seulement  que  It 
vitesse  du  liquide  sortant  par  le  premier.  Cependant  la  se- 
conde pression  serait  lOO  fois  plus  grantle  que  la  première. 

Troisièmement,  Si  la  pression  qui  sVxercenu  sommetdé 
la  colonne  liquide  était  plus  grande  que  la  pression  eilé- 


DK    LA   PESANTEPR. -— CHAP.    VIlJ.  173 

Forifice ,  et  par  conséquent  de  maintenir  une  pression 
mslante  sur  le  liquide  qui  s'écoule.  On  y  parvient  de  plu- 
ïDrs  manières,  mais  nous  indiquerons  seulement  les  trois 
ooédés  suivants  :  le  tfvp-plem,  \e  flotteur  de  Prony  ^  et  le 
we  de  Mariotte, 

Trop-plein  {ftg'  1217).  —  rest  un  réservoir  alimentaire,  s 
le  soupape,  t  un  tube,  c  une  caisse  percée  de  petits  trous, 
un  deTersoir,  v  le  vase  dans  lequel  se  fait  l'écoulement, 
o  Forifice.  Par  la  soupape  j,  qui  se  lève  plus  ou  moins , 
I  fiût  arriver  dans  le  vase  v  un  peu  plus  d'eau  qu'il  ne  s'en 
ouïe  par  ToriGce  o  ;  le  déversoir  d  sert  à  évacuer  l'excé- 
int  ;  le  tube  t  et  sa  caisse  c  sont  destinés  à  empêcher  Tagi- 
lion  que  pourrait  produire  l'eau  par  sa  chute  ;  car  les 
lus  légers  mouvements ,  même  à  la  surface  supérieure  , 
niTent  avoir  une  influence  sur  la  vitesse  à  l'orifice. 
Fhtieur  de  Prony  {fig.  i32  ).  —  Cet  appareil  se  com* 
ate  d*un  vase  d'écoulement  i; ,  d'une  caisse  flottante  c; , 
'«ne  caisse  inférieure  c\  de  diverses  tringles  t  qui  réunis- 
entles  deux,  caisses,  et  d'un  entonnoir  n  destiné  à  conduire 
ians  la  caisse  inférieure  tout  le  liquide  qui  s'échappe  de 
'orifice  o.  Si  l'on  prend  dans  le  vase  v ,  par  exemple  ,  dix 
iircs  d'eau  ,  et  qu'on  les  verse  dans  la  caisse  c,  le  niveau 
le  sera  pas  changé  dans  le  vase  2;,  car  la  caisse ,  étant  de- 
venue plus  pesante  de  10  kilogrammes,  déplace,  de  plus, 
10  litres  d'eau  dans  le  vase  d.  Ainsi  l'addition  de  l'eau  dans 
k caisse  fait  remonter  le  niveau  autant  que  la  soustraction 
lefeau  dans  le  vase  le  fait  baisser  :  mais,  si  Ton  ajoute 
Teia  dans  la  caisse  inférieure  c\  on  obtiendra  le  même 
résultat,  puisqu'on  produira  une  même  augmentation  de 
poids  dans  le  système;  donc ,  pour  obtenir  un  niveau  cons- 
tmt  pendant  l'écoulement,  il  suffit  d'ajouter  au-devant  de 
Torifice  o  un  entonnoir  n  qui  amène  dans  la  caisse  d  tout 
k  liquide  qui  s'écoule  par  T  orifice  o. 

Vase  de  Mariotte*  —  Cet  appareil  est  représenté  {fig^iZi 
et  i34  )•  I  est  un  tube  qui  peut  glisser  dans  le  bouchon  de 
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la  tubulure  &,  et  dont  rextrémité  inférieure  est  successi* 
vement  ou  abaissée  au  point />,  au-dessous  du  nÎTeau/ii^  de 
Touverture  latérale,  ou  relevée  au  point  h^  au*dessus  du 
même  niveau.  L'ouverture  latérale  est  assez  étroite  pov 
que  la  colonne  liquide  ne  puisse  pas  se  diviser.  Le  tubt 
étant  en/7  [fig.  i33),  et  complètement  rempli  d*eau,  ainsi 
que  le  flacon ,  il  est  clair  que  le  liquide  doit  s'écouler  pir 
l'orifice  latéral  v^  car  la  pression  intérieure  se  compoM 
de  la  pression  atmosphérique  qui  s'exerce  au  sonmet  di 
tube,  et  de  la  pression  due  au  poids  de  la  colomie  li- 
quide sn^  tandis  que  la  pression  extérieure  n'est  que  h 
pression  atmosphérique.  Le  liquide  jaillit  en  effet ,  et  b 
niveau  tombe  rapidement  dans  l'intérieur  du  tube  depdl 
le  point  $  au  point  /i;  là,  il  s'arrête,  et  tout  écouleniMl 
cesse.  Le  vase  reste  plein,  l'orifice  v  reste  ouvert,  et  ce- 
pendant pas  une  goutte  de  liquide  ne  s*échappe.  Sur  toaH 
retendue  de  la  couche  horizontale  n  nu  y  ta  pression  euai 
la  même  qu'au  point  /i,  c'esUà^-dirt^  une  pression  aimos* 
pherique,  il  n'y  a  plus  de  raison  pour  que  le  Uquidi 
s  écoule.  Sur  une  autre  couche,  telle  que  c*Cy  la  prcisioa 
n'est  pas  due  seulenient  au  poids  de  la  colonne supëiit^uif^ 
mais  elle  est  égale  à  une  preâsion  atmosphérique  diminuée 
de  la  colotuie  en!.   Que  l'on  fasâe  maintenant  glisâer  b 
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diminue  de  plus  en  plus ,  jusqu'à  devenir  tout  à 
le ,  quand  le  niveau  est  arrivé  au  point  n.  Le  vase 
iotte  peut  être  présenté  sous  une  grande  variété  de 
,  soit  avec  un  orifice  latéral  pour  l'écoulement,  soit 
L  orifice  horizontal,  comme  l'indique  la^^.  i34* 
'Vérification  expérimentale  du  théorème  de  Torri- 
'  La  vitesse  v  des  molécules  qui  sont  tombées  li- 
t  dans  le  vide,  d'une  hauteur  A,  est  exprimée  par 
oie 

déduit  des  formules  générales  du  mouvement  des 
esants  (4o).  Nous  avons  vu  d'ailleurs  (5o)  qu'à  Paris 
=  9",8o88.  Ainsi 

!  cat  donc,  suivant  le  théorème  de  TorrioclU^  la  vî- 
le  doivent  prendre  les  molécules  liquides  au  mo« 
il  elles  traversent  un  orifice  dont  le  centre  etl  aitué 
irofbndeur  h  au-dessous  du  niveau,  h  étant  exprimé 
res.  C'est  ce  que  Ton  appelle  la  vitesse  théorique. 
èrifier  ce  résultat,  il  suffit  donc  de  disposer  un 
1  à  niveau  constant,  d  où  le  liquide  s'éoouie  par  un 
en  mince  paroi  d*une  section  connue  #,  et  dont 
re  soit  à  une  profondeur  connue  h  au-dessoua  du 

puis  d'observer  la  dépense  ou  le  nombre  dea  litres 
coulent  dans  un  temps  déterminé,   par  exemple 

ou  \o\  Alors  il  est  facile  den  déduire  la  dé- 
i  en  i",  exprimée  en  mètres  cubes.  Cette  dépense, 
:ôt  ce  volume ,  peut  être  considéré  comme  un  cy- 
qui  est  passé  à  Torifice  à  peu  près  comme  un  fil 
I  la  filière.  En  désignant  donc  par  v'  la  longueur 
ue  de  ce  cylindre,  on  doit  avoir 

sv  z=.d     ou     i;  =  -7 
s 

ion  s  de  l'orifice  étant  aussi  exprinm  «i  mitres 
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carrés  ;  et  il  est  évident  que  v  représente  la  vitesse 
des  molécules  liquides,  puisqu'il  représente  lenoi 
mètres  que  ces  molécules  parcourent  réellement 
II  est  donc  facile  de  voir  si  la  vitesse  effectiy< 
par  la  formule 

s 
est  égale  à  la  vitesse  théorique  donnée  par  la  for 
t;=4'",429l/Â. 
Des  expériences  comparatives  sur  ce  sujet  ont  < 
par  un  très-grand  nombre  d'observateurs ,  et  to 
sultats  conduisent  à  cette  conséquence,  qu'à  lorifi 
la  vitesse  effective  est  seulement  les  deux  tiers  ei 
la  vitesse  théorique.  Ainsi  le  théorème  de  Torricel 
d  ailleurs  sur  des  considérations  mécaniques  très- 
aemblerait,  au  premier  abord,  n*être  pas  confirme 
përience.  Mais  Ton  parvient  cependant  à  concilie 
sultats  :  il  suffit,  pour  cela,  de  tenir  compte  de  la 
tion  de  la  veine  fluide.  On  observe,  en  effet,  que 
se  contracte  à, partir  du  moment  où  elle  sort  de 
o*est-à-dire  que  sa  section  diminue  rapidement 
qu*à  une  distance  égale  à  peu  près  au  diamètre  de 
sa  section  n'est  plus  que  les  deux  tiers  environ  d 
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rionc,  an  lieu  de  considérer  la  vitesse  des  molécules 
«  dans  rorifice  lui-même ,  on  la  considère  dans  la 
n  de  la  veine  qui  se  trouve  à  une  petite  distance,  au 
où  la  rapide  contraction  s'est  accomplie ,  il  est  évî- 
(ju^elle  est  d*autant  plus  grande  que  la  section  est 
»etite,  ou  ,  en  d'autres  termes,  que  les  vitesses  sont 
son  inverse  des  sections ,  car  c'est  la  même  quantité 
uide  qui  passe  dans  le  même  temps.  Pour  la  section 
il  s'agit,  la  vitesse  efTective  est  par  conséquent  égale 
îtesse  théorique. 

théorème  deTorricelli  une  fois  démontré,  il  est  facile 
jr  comment  il  faut  disposer  les  appareils  pour  dé- 
rer  les  trois  conséquences  que  nous  en  avons  tirées , 
ir  faire  voir  aussi  que  le  jet  prend  une  courbure  pa- 
îque  lorsqu'il  s'échappe  par  une  ouverture  latérale 
firerses  inclinaisons. 

Constitution  de  la  veine  fluide.  —  On  avait  remarqué 
slîien  longtemps  qu'une  veine  fluide  se  compose 
ars  de  deux  parties  distinctes  :  Tune ,  voisine  de  l'ori- 
qui  est  calme ,  transparente^  et  semblable  à  une  tige 
istal;  l'autre,  plus  éloignée,  qui  est  trouble  et  comme 
K>sée  de  gouttes  discontinues  ;  mais  l'on  doitàSavart 
inalyse  complète  et  extrêmement  remarquable  de  la 

constitution  de  la  veine  et  des  diverses  apparences 
le  présente.  Nous  regrettons  de  ne  pouvoir  donner  ici 
1  résumé  très-succinct  de  ses  belles  obsei*vations. 
.  figure  142  représente  une  veine  fluide  lancée  de  haut 
is,  telle  qu'elle  parait  être  lorsqu'on  la  regarde  \  an  est 
irtie  fixe, /li/V  est  le  commencement  de  la  partie 
ble  qui  semble  se  composer  de  ventres  et  de  nœuds 
natifs.  La  figure  443  représente  la  veine  fluide  précé- 
te,  telle  qu  elle  est  en  réalité  :  toute  la  partie  trouble 
composée  de  gouttes  distinctes  et  séparées  l'une  de 
tre;  les  ventres  étant  formés  par  de  larges  gouttes 
ttîes  horizontalement,  tandis  que  les  TKBuds  sont  formés 

I.  12 
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de  gouttes  allongées  dans  le  sens  vertical.  Comme  il  arrii 
d^ailleurs  que  les  ventres  et  les  nœuds  occupent  des  pos 
tions  fixes ,  il  faut  nécessairement  que  la  même  goutte  i 
qui  est  aplatie  dans  les  ventres ,  soit  allongée  lorsqu'd 
arrive  au  point  où  paraît  le  premier  nœud  n;  qu  elle  ic 
de  nouveau  aplatie  au  deuxième  ventre ,  allongée  i 
deuxième  nœud,  etc.;  il  faut,  par  conséquent,  qud 
éprouve  des  vibrations  périodiques  parfaitement  régulier 
qui  la  fassent  passer  de  Tune  à  l'autre  de  ces  fomu 
Toutes  les  gouttes  paraissent  avoir  le  même  diamètre 
éprouver  les  mêmes  changements.  Il  paraît  touteft 
qu*entre  deux  gouttes  consécutives  il  existe  une  ant 
goutte  beaucoup  plus  petite,  qui,  par  un  effet  de  la  ?isip 
donne  aux  ventres  Fapparence  tubulaire  que  l'on  obsen 

Savart  a  pareillement  constaté  que  chaque  goutta  | 
produite  par  un  renflement  annulaire  qui  prend  naissan 
très-près  de  Torifice,  et  qui  se  propage  sur  la  partie  lîmpî 
de  la  veine,  en  augmentant  de  volume  jusqu'au  môme 
ou  il  s^en  détache  ;  qu'il  j  a ,  par  conséquent ,  a  l'orifii 
même,  une  succession  périodique  de  pulsations ,  et  f 
leur  nombre  est  en  raison  directe  de  la  vitesse  d'éooiil 
ment  et  en  raison  inverse  du  diamètre  de  l'orifice. 

Les  pulsations  dont  il  s'agit  sont  assez  rapides  et  ass 
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}.  obliquement  de  bas  ^n  haut ,  poMrvu  que  rincU-r 
ni»  idépasse  p^s  43"»  car,  à  cette  limjtei  }^  yfiif^e 
}icx  à  avoir  un  maximum  de  GPfitr,^tibn  qqi  e3t  4^ 
plus  marqué  à  mesure  que  1^  jet  ^ppfpcb^  4'/^^r^ 

()  les  orifices  ue  sont  pas  circuUireS|  la  yç^ue  ppé? 
35  ch^ngei^enta  de  forme  très-remarqujib^  qi^ 
paurticuUérep^eut  étudiés  par  MM.  Ponq^lejt  fif, 
,  Pajr  ^e^oofle^  pouf  un  orifiqe  carré ,  de  ao  Cpmi- 
le  coté,  1^  sections  de  la  yeine  £aites  aux  df/it^OL- 
Q,  3o  et  4o  ^centimètres  sont  représentées  49qs  la 
Jg.  Le  n°  I  ^t  lorifice,  et  le^  n^  3,  3  et  4  ^Wi  les 
i  20 ,  3o  et  4q  ^entifl^ètres  4e  l'orifice,  l^  parqi 
rpc^  j  la  direction  primitive  de  1^  vefpe  était  bori- 
Le  point  h  désigne  partout  sa  partie  supérieure.  Il 
i  dfi  saisir  les  formes  intermédiaires  et  4c  4e  rieprér 
}  nelief  singulier  de  cette  veinie  parabolique. 
lif  ajutagesj  et  de  leur  influence  sur  l^écQulewçnt, 
pp^lle  ajutages  des  tuyaux  de  divq*j$es  former  pi^ 
|ijies  courbes,  percées  de  diverses  m^nières^  gjui^ 
t  aux  orifices  en  minces  parois  pour  doqner  p^flr 
liquide  qui  sVcoule. 

u  simple  des  ajutages  est  celui  qui  a  la  fqnne 
ue  prend  la  veine  depuis  Torifice  jusqu*^  )^  section 
ie.  Lorsqu'il  est  travaillé  avec  soin,  et  que  ^a  surr 
irifiure  est  bien  polie ,  il  n'exerce  aucune  iinfluence 
ép/ense. 

kfuroi  courbe,  percée  d'un  orifice ,  ne  doqpe  pas  la 
épense  qu'une  papoi  plane,  percée  d'qn  orifice  de 
pandeur^  el)e  donne  une  dépense  pjli^s  grande 
I  concavité  est  tournée  vefs  Tin  teneur  {Jig.  i4c)j 
iépeo&e  moindre  quand  elle  est  toi^rnée  vers  Te^té- 

les  ajutages  cylindriques  de  ménjie  diap^ptre  que 
::€•  en  fninces  parois  auxquels  iU  sont  appjifj^é^  ^ 
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il  se  produit  un  phénomène  singulier  :  tantôt  la  veine  fluide 
reste  libre ^  et  passe  dans  l'ajutage  sans  le  toucher;  tantôt 
elle  devient  adhérente^  et  l'écoulement  se  fait  à  gueuMtk^ 
c'est-à-dire  à  plein  tuyau.  Dans  le  premier  cas ,  la  présence 
de  l'ajutage  n'a  dlnfluence  ni  sur  la  vitesse  ni  sur  la  dé* 
pense  ;  il  ne  peut  produire  aucun  effet ,  puisqu'il  n*a  aucim 
point  de  contact  avec  le  liquide.  Dans  le  second  cas ,  Tait 
hérence  qui  s'établit  entre  la  surface  de  la  veine  et  kl 
parois  de  l'ajutage  détermine  une  augmentation  de  viteae 
et  une  augmentation  de  dépense.  La  dépense  du  premier 
cas  est  à  celle  du  second  comme  loo  est  à  i33y  poam 
toutefois  que  le  diamètre  de  Tajutage  soit  à  peu  près  k 
quart  de  sa  longueur.  Ce  phénomène  dépend  de  plusieun 
causes ,  et  surtout  de  la  pression  :  sous  de  faibles  charge^ 
la  veine  est  toujours  adhérente ,  même  pour  les  ajutagei 
très-courts  ;  sous  de  grandes  pressions,  la  veine  reste  libre; 
et,  sous  des  pressions  intermédiaires,  on  peut  àvolonli 
produire  l'écoulement  à  veine  libre  ou  à  veine  adhé- 
rente :  il  suffit  d'un  léger  obstacle  pour  établir  l'adhé- 
rence, et  il  suffit  quelquefois  du  moindre  choc  pow 
que  la  veine  se  détache  des  parois  de  l'ajutage  et  coule  lî^ 
brement. 

Quand  l'adhérence  est  établie ,  la  veine  fluide  se  con- 
tracte  dans  Vaiutage  près  de  la  iJâral,  comme  elle  ferait! 
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fifl^cions^  les  remous^  les  chocs  des  molécules  animées 
■onTements  contraires ,  produisent  une  grande  com- 
ition  de  phénomènes,  et  en  dernier  résultat  une  grande 
nmtion  dans  la  dépense. 

aiis  des  tubes  très-fins ,  les  liquides  cessent  de  s'écou- 
mènie  sous  des  pressions  quelquefois  considérables  : 
i,  le  mercure  cesse  de  s*écouler,  sous  une  pression  de 
dans  un  tube  de  357  millimètres  de  longueur  et  de 
%%  de  diamètre. 

Sb  De  Viinité  de  mesure  dans  la  distribution  des  eaux. 
/unité  de  mesure,  pour  les  enux  courantes,  était  con- 
antrefois  sous  le  nom  de  pouce  de  fontenier  ou  pouce 
R.  C'est  la  quantité  d'eau  qui  coule,  en  une  minute, 
ao  orifice  circulaire  d*un  pouce  de  diamètre,  percé 
;  une  paroi  verticale,  avec  une  charge  d'eau  de  sept 
sa  SUT  le  centre  de  l'orifice,  ou  d'une  ligne  au-dessus 
un  point  culminant.  Le  volume  d'eau  qui  s'écoule  daifs 
des  circonstances  est  de  i4  pintes  anciennes  de  Pa- 
on 67a  pouces  cubes  par  minute  ;  ce  qui  revient  à 
j-ètert.  gjj  ^^  heures.  Un  demi-pouce  d'eau  est  la  quan- 
d'eau  qui  s'écoute  par  un  orifice  d'un  demi-pouce  de 
iiètre,  dont  le  centre  supporte  également  une  pression 
rHgnes  :  d'où  il  résulte  qu'en  volume  ou  en  poids,  le 
li-^uce  est  véritablement  le  quart  du  pouce  ;  car,  sous 
lème  pression,  un  orifice  d'un  diamètre  moitié  donne 
dépense  qui  n'est  que  le  quart.  Une  ligne  d'eau  n'est, 
la  même  raison,  que  la  1 44' partie  du  pouce,  ou 
■■*'  en  24  heures. 

;  paraît  qu'à  Paris  la  dépense  journalière  est  d'environ 
K>o  mètres  cubes  ;  ce  qui  fait  à  peu  près  1 5  litres  par 

6.  Des  pressions  latérales  qu'exercent  les  liquides  en 

wement Un  liquide  qui  coule  dans  des  ajutages  ou 

toyaux  exerce  toujours  contre  leurs  parois  une  moindre 
ssîon  que  s'il  était  en  repos.  Daniel  Bernouilli  exprime 
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cette  pression  qui  a  lieu  pendant  le  raouvedient  paf  h-^k. 

Pour  comprendre  cette  formulé,  considérons  k  titetie 
ëfFective  qui  anime  les  molécules  liquides  dans  la  seetîoB 
perpendiculaire  à  Taxe  du  tuyau  ou  de  Tigutage  pour  lé- 
quelle  oh  veut  calculer  là  pression  :  cette  vitesse  est  dtie, 
par  le  théorème  de  Torricelli^  à  une  cbrtaine  hauteur  de 
niveau  qui  est  la  valeur  de  h\  Concevons  ensuite  qtie  k 
tujau  soit  coupé  suivant  cette  méinci  section^  de  telle  sorte  < 
qu  elle  reste  ouverte  et  devienne  elle-même  Tofifice  Hi-  ' 
coulement;  alors  le.liquide  prendrait  une  certaine  vitMe, 
et  la  valeur  de  h  désigne  la  hauteur  de  la  colonne  liqliidlc  ' 
qui  serait  capable  de  la  produire.  Cette  valeur  de  h  n'art  ' 
pas  nécessairement  égale  à  la  hauteur  réelle  du  niteaa  M-  ^ 
dessus  du  centre  de  la  section  ;  elle  peut  être  tin  peu  jkm  > 
petite  par  Téffet  de  la  contraction^  ou  un  peu  plus  gradb  < 
par  Tinfluence  des  ajutages.  Si  A' se  trouve  égal  à  A^k  t 
pression  est  nulles  et  les  parois  ne  supportent  absolumsil  i 
aucuil  effort.  Si  A'  est  plus  grand  que  A^  la  pression  estai*  i 
gative ,  c està-dire  qu'au  lieu  d  une  pression  sur  la  piiti  i 
du  tuyau ,  il  s'exerce  une  véritable  succion. 

Les  expériences  par  lesquelles  on  a  vérifié  jusqu'à  pi^  1 
sent  la  formule  de  Bernouilli  ne  sont  ni  assez  tiombteMli  :: 
ni  assez  précises  pour  qu'on  puisse  l'employer  av^  urit  t 
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in  effets  n  Yod  peree  l'ajutage  d  un*  petiM  ouV«H|ii>e 
rak  polir  7  mettre  un  tube  recourbé  tel  que  âBjr  {Jtg.  t  tkj 
s8  )y  le  liquide  monte  dans  rintérieur  dd  ce  tube}  ëî  la 
tear  de  la  cobnne  soulevée  donne  la  mesure  de  la  forëe 
{■ration.  La  différence  étant  plus  grande  eniMMNi  pitr 
Ltage  à  double  cône,  raspiration  doit  être  encore  pltts 
wim  I  c'est  ce  qui  est  complètement  yérifié  pai*  \éê  ex- 
îaBoca  do  Yenturi* 

l7i  As  la  réaction  qui  êsî  prôduUe  par  Neoulêfàêmt  dés 
idst*  *-^  Concevons  un  vase  de  forme  cubique,  poHé 
daa  roulettes  très^mobiles^  et  posé  sur  un  plan  hotizon- 
qni  offire  pea  de  frottement.  Le  vase  rsmpli  de  Uquîde 
Mra  en  repos ,  parce  que  toutei  les  pressions  latérales 
t  égalée  et  contraires*  Mais  si  Ton  perce  la  paroi  pour  que 
iquide  jaillisse  latéralement,  le  vase  {sera  repoussé  en 
soontraire,  il  y  aura  un  recul  semblable  au  recul  dés 
ica  à  feu  ou  des  fusils  à  vent  (3o).  Cette  réaction  est 
dne  sensible  par  un  appareil  que  l'on  appelle  le  UmmU- 
ikjnirauUqHê  (Jlg.  i34  tii).  Il  se  compose  d^un  réservoir 
Bobile  autour  d'un  aie  vertical,  portant  à  sa  partie  stt- 
ieure  un  robinet  r  qu'il  su$t  d'ouvrir  pour  mettre  l'ap- 
eil  en  mouvement*  En  effet,  la  pression  atmosphérique 
«rcant  alors  sur  le  liquide  intérieur,  l'écoulement  se  fiilt 
les  tubes  I  et  l^j  mais  ceux<<ii  ayant  leurs  extrémités 
Durbéea  horixontalement  et  en  sens  contraire  en  forme 
ly  les  jets  qui  s'en  échappent  se  trouvent  dirigés  ungea^ 
iement  aux  cercles  que  tendent  à  décrire  les  orifices  de 
tie,  et  leur  réaction  sur  les  tubes  forme  un  couplé  qui 
nime  à  l'appareil  un  mouvement  de  rotation  très«rapide» 
)n  a  cm  longtemps,  sur  l'autorité  de  Newton ,  que  le 
ul  de  cette  espèce  était  égal  au  poids  d'une  Colonne  li*> 
de  ayant  pour  baae  la  section  contractée  de  la  veine  qui 
»ale,  et  pour  hauteur  la  hauteur  du  niveau.  Mais  Da«- 
I  Bemouilli  a  démontré  que^  dans  tous  les  cas  d'écouli^ 
Ht,  k  forée  de  réaction  est  égale  au  poids  d'une  colonne 
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liquide  ayant  pour  base  la  section  contractcedelivciM 
qui  s'écoule,  et  pour  hauteur  le  doublé  de  11  bnitnr èi 
niveau.  Cest  sur  ce  principe  qu'est  fondée  la  rooe  hjA» 
lique  connue  sous  le  nom  de  turbine^  dontoa  leiotiiÉ 
de  grands  avantages  depuis  les  derniers  perfecdooiNBai 
qu'elle  a  reçus.  ^ 

98.  Jets  d*eau.  —  Il  y  a  des  jets  d'eau  qui  s'âèrot-^ 
ticalement  de  bas  en  haut,  et  il  y  en  a  d*autres  qiiii*dM 
en  gerbes  suivant  des  paraboles  de  diverses  amplitadcLl^ 
orifices  qui  donnent  naissance  aux  jets  verticaux  ioiftf 
ces  dans  des  parois  horizontales,  et  ceux  qui  donneBttf 
sance  aux  jets  paraboliques  sont  percés  dans  des  pirai*' 
versement  inclinées.  Dans  tous  les  cas,ladirtctioodi 
est  produite  par  la  pesanteur,  qui  est  toujours  verdctte! 
par  la  pression  ou  la  force  impubive,  qui  est  toujonn  ] 
pendiculaire  à  la  paroi.  D'après  la  théorème  de  ToiMi 
les  molécules  liquides  ayant  à  l'orifice  la  même  viteue 
si  elles  fussent  tombées  d'une  hauteur  égalée  la  hautaa 
niveau  du  liquide  dans  le  réservoir,  on  voit  que  cettt 
tesse,  dirigée  de  bas  en  haut ,  serait  précisément  cip 
de  faire  remonter  toutes  les  molécules  jusqu'à  la  h» 
de  ce  niveau  d'où  elles  sont  censées  descendues.  Ain 
hauteur  du  jet  vertical  serait  toujours  égale  à  l'éléti 
ilu  niveau  au-Jessus  de  rorîfice.  îMaLi  il  y  u  nki^it-urs 
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pd  de  leurs  longueurs,  de  la  grandeur  de  Forifioe  el 
k  lituteor  du  réservoir  ;  de  telle  sorte  que  la  vitesse 
riiu  dans  les  tuyaux  soit  tout  au  plus  de  a  ou  3  déci* 
}ffg  pir  seconde* 

f  On  (ait  l'orifice  circulaire  et  on  le  perce  en  minée  paroi 
M IM  plaque  que  l'on  appelle  Isl  platiné  :  la  platine  est 
li^  sa  courbée  en  forme  de  calotte  convexe ,  suivant 
yhiTeut  avoir  un  jet  vertical  ou  une  gerbe  à  plusieurs 
)|inI)oliques. 

Ssjatage,  sent  cylindrique  ou  conique,  donne  un  jet 
bé  que  les  orifices  en  minces  parois. 
%Ikeh0C  iPune  veine  fluide  contre  un  corpe  soHde. 
hm  a  publié  sur  ce  sujet  un  grand  travail  (  Ann,  de 
%^tiiê  Chiin.j  t.  54)9  dont  nous  allons  extraire  les  ré- 
Mlles  plus  élémentaires. 

lOMTons  un  tube  de  a  mètres  de  hauteur,  de  i  déci- 
n  de  diamètre ,  disposé  verticalement ,  et  muni  à  sa 
iliofiérieure  d'un  orifice  en  mince  paroi  circulaire,  et 
a  à  la  millimètres  de  diamètre;  supposons  qu'après 
èrempli  d'eau,  on  découvre  Torifice,  mais  qu'au  lieu 
Mser  tomber  la  veine  librement,  on  la  reçoive  à  ao"*" 
oiiioe,  sur  un  disque  de  métal  de  a^"*  de  diamètre , 
k  snrfiice  soit  plane  et  polie,  et  dont  le  centre  tombe 
lement  sous  le  centre  de  forifîce  {fig.  i44)*  Alors  la 
\  fluide  présente  les  phénomènes  suivants  : 
Hle  s'épanouit  sur  le  disque,  prend  l'apparence  d'une 
e  à  peu  près  conique,  dont  la  partie  centrale  ab  est 
t,*unie  et  transparente,  tandis  que  la  zone  extérieure 
W^  n"  I  et  a,  est  trouble,  sillonnée  de  stries,  les  unes 
bires,  les  autres  rayonnantes,  qui  lancent  au'^urtour 
foule  de  petits  jets  ou  de  petites  gouttelettes  tombant 
laie.  Cette  zone  est  comme  V auréole  de  la  nappe  trans- 
ite, et  leur  ensemble  forme  une  nappe  auréolée.  Les 
es  de  cette  espèce  éprouvent  des  pulsations  périodi- 
9  ecsl4-dire  qu'elles  s'élèvent  et  s'abaissent  un  peu , 
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et  qu'en  tnétna  temps  elles  augmetftétit  ôtt  dittriniiéiii  et 
dkiinètre  :  les  pulsations  sont  MSeK  rspides  pow  prodidft 
un  son. 

a"  La  pression  diminuant  à  mesure  tfûë  le  tiiteitt  : 
dans  le  tube,  le  diamètre  total  de  la  nappe  atigtnente,  i 
lauréole  diminue,  de  telle  sorte  qtie,  sous  la  presiioiéi 
60  à  6a  centimètrea)  lauffole a  disparu^  et  la  flappe  aiftl^ 
k  la  fois  à  une  transparence  cofdplàte  et  au  tttaxiiBlini  il 
diamètre  n°  3.  «i 

3""  A  partir  de  ce  niaximun ,  lé  diamètre  dimimM,  tf 
en  même  temps  la  nappe  se  recouiiu»,  s'artotidh^  et|  aott 
la  pression  de  3!»  à  33  centimètres  ,  elle  sa  fermé  etfttèm- 
ment,  n**  4  $  Aon  diamètre  est  alors  de  4^  à  4S  oeiltUfièlni. 

4®  La  pression  diminuant  de  plus  en  pluS|  la  nappe  MÉI 
fermée,  mais  son  diamètre  continue  à  diminua  gTMllMi^ 
ment,  jusqua  la  pression  de  10  à  1%  centimètres)  à  cells 
époque  elle  change  brusquement  d  aspect  ^  die  se  i 
sur  le  disque  9  n"*  6  ^  puis,  un  instant  après  ^  elle 
à  sa  forme  première ,  n®  6 ,  Se  relève  de  nouveau,  et  ftÊÈê 
ainsi  7  ou  8  fois  d'une  forme  à  TautrC)  en  dimiuuaui  A 
volume  jusqu  a  ce  qu*enfin  elle  disparaisse  entièrMMÉ» 

Ce  phénomeTie  remarquable  ne  pouvant  être  étudie  qae 
d'une  manière  passagère^  au  moyen  d'un  simple  ttibe  m 
le  niveau  diminue  sans  cesse ,  Savart  a  imaginé  rttpiiafèil 
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qnt  le  fiêtiwoir  donne  au  tube  |  enfin  ^   ftour  graduer  la 
jvcssioo,    le  tube  u'  porte  une   espèce  de  ibanomàlre 
mhopqf  construit  de  la  manière  suivante  :  les  parties  mn  et 
wfq  sont  de  verre ,  la  partie  intermédiaire  no  est  de  eui* 
m  9  un  trou  A,  qui  eti  percé  latérakment  au  bas  de  œlU* 
cii  et  qui  se  ferme  avec  une  chevillei  sert  a  établit  ou  sup- 
poser &  volonté  la  communication  avec  l'sir  eiltérieur; 
om  v<eft»e  du  BMroure  à  peu  ptès  à  moitié  de  la  hauteur 
dans  les  deux  branches  op  et  pq%  Gela  posé  ^  le  trou  h 
dieitt  ouvert)  le  itiercure  est  au  même  niveau  dans  les  deux 
du  manomètre  |  et  la  pression  atmosphérique 
sur  le  sommet  de   la  colonne  liquide  contenue 
le  tube  1/  et  datis  la  branche  mn  ^  qui  communique 
eesse  avec  lui  ;  inaiS|  dès  que  le  trou  est  fermée  il  est 
éiidedl  qiie  par  Técoillement  qui  a  lieu  au  bas  du  tube  U\ 
le  mercare  tombe  dans  la  branche  op  et  descend  dans  la 
pq^  et  qu'en  înéme  temps  le  niveau  de  Teau  s'a- 
dans  le  tube  mn.  Soit  e  la  différence  des  niveaux 
du  mercure  dans  ces  deux  branches^  et/»  la  pression  atmos- 
phérique :  Fair  intérieur  est  alors  sous  une  pression  expri- 
mée par  une  colonne  de  metQxmp-^z^  oti  par  une  colonne 
d'élu  (^M^s)  dy  d  étant  la  densité  du  mercure^  et  par  con- 
séquent dans  l'état  de  repos.  La  pression  de  haut  ell  bas 
qri  s'exerce  sur  Torifice  surpasse  la  pression  atmosphm»- 
fÊt  de  h — dz^  h  étant  la  hauteur  dé  l'eau  datis  le  tube  it. 
QTcst  eu.  vertu  de  tet  excès  de  pression  ^he  le  liquide  6*é- 
SSalerahy  si  le  tube  tf  était  assex  large  pour  que  les  vites- 
ses y  fussent  très-petites;  et  comme  on  pëut\  en  ouvrant 
Umtenablement  le  robinet  r,  maintenir  le  même  excès  de 
fression  pendant  longtemps^  on  arrive  à  produire  des  phë- 
aserànes  dursblfes^  faciles  à  observer  et  à  inesui*eré 

Les  nilmëros  4  ^t  5  de  la  méihe  figure  i38  re(>résentent 
kl  tiges  aux  extrémités  desquelles  sont  les  plans  par- 
Utement  ajustés  qui  reçoivent  la  vdne  et  qui  répkh 
toussent. 
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Au  moyen  de  cet  appareil ,  Savait  a  pu  constater  k^  vé. 

sujtats  suivants  pour  la  température  o^ 

i"  Les  nappes  ouvertes  et  unies  se  font  pour  tovis  la 
orifices  à  une  pression  à  peu  près  double  de  celle  <jui  mt 
néces^ire  pour  faire  les  nappes  fermées,  a"*  Les  diainétrts 
des  nappes  fermées  sont  à  peu  près  proportionnels  k  ceux 
des  orifices.  3"*  Les  nappes  se  ferment  à  des  pressions  d'*» 
tant  plus  grandes  que  le  diamètre  des  orifices  eil  plus  p«* 
fit.  Savart  a  pareillement  découvert  qu*à  partir  de  lô  du  ^ 
miflimètreSj  Taugnientarion  de  distance  du  disque  ;*  l'ot** 
fice  donne  lieu  à  des  phénomènes  analogues  à  ceuxrl'*»''* 
augmentation  de  press  100^011  réciproquement;  quebt^*** 
|>erature  du  liquide  a  une  telle  influence  sur  le  diamè^*'^ 
maKimum  des  nappes,  qu'à  i  ou  a"  il  est  beaucoup  p'**^ 
petit  quk  o,  et  surtout  beaucoup  plus  petit  qu'à  4*  ;  ^f 
la  nature  du  liquide  a  une  influence  encore  plus  marqii^^ 
comme  on  le  voit  sur  Talcool^  Thuile^  Téther,  le  niercu*'^ 
et  surtout   sur  l'eau  elle-même,  puisque  Taddition  d*tftf^ 
très-petite  quantité  d  acide  empêche  complètement  la  ta^ 
matton  des  nappes. 

Les  figures  i46  et  147  représentent  les  nappes  qui 
sultent  de  Vépanouissement   dune   veine   verticale,  1^ 
qu'elle  vient  frapper  le  plan  par  un  mouvement  de  bis 
haut,  plus  ou  moins  rapide;  et  la  figure  14S    les  n; 
d'une  veine  horizontale. 

Savart  a  pareillement  étudié  les  effets  du  choc  de  la  v< 
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î  à  Savait  que  Ton  doit  la  connaissance  des  phéno- 
atrêmement  intéressants  que  présente  le  choc  de 
rcbes  fluides  opposées  (^/m.  de  Phy.etde  CA.jt.  55). 
atrait  que  nous  allons  faire  de  ce  beau  travail,  nous 
»s  à  peine  donner  une  idée  des  résultats  les  plus 
nx  et  les  plus  remarquables  qu'il  contient.  Le  prin- 
ipptreil  qui  a  servi  à  ces  expériences  est  représenté 
I  fig.  i35  :  il  se  compose  de  deux  réservoirs  cylin- 
îMja'  de  i",37  de  hauteur  et  de  o"a2  de  diamètre, 
il  en  face  l'un  de  l'autre  à  la  distance  de  35  à  4o 
êtra;  dans  les  douilles  b^  V  s'adaptent  les  tubes 
iques  Cj  c\  à  l'extrémité  desquels  se  vissent  les  orifi- 
gvniture  en  filasse  de  ces  tubes  permet  de  donner 
s  des  orifices  des  directions  exactement  coïnci- 
Mi  légèrement  inclinées  vers  le  haut, 
r  de  même  diamètrcy  orifices  égaux* ...  Les  pressions 
aks,  on  découvre  les  orifices  qui  peuvent  avoir  de 
illimètres  de  diamètre,  et  à  l'instant  où  les  veines 
lent,  une  belle  nappe  plane  se  forme  au  milieu  de 
|ui  sépare  les  orifices;  elle  est  auréolée  ou  unie, 
a  pression,  et  elle  acquiert  son  maximum  de  dia- 
^ns  une  pression  déterminée,  étant  alors  unie  et 
mte  dans  toute  son  étendue.  Les  pressions  qui 
le  diamètre  maximum  sont  en  raison  inverse  des 
i  des  orifices  :  aussi  pour  les  orifices  de  6'""  et  de 
ressions  sont  de  55  à  65  centimètres  et  de  io5  a 
dessous  du  maximum,  les  diamètres  sont  propor- 
k  la  pression  pour  un  même  orifice ,  et  ils  sont 
»nnels  aux  aires  des  orifices ,  lorsque  les  orifices 
irents. 

ression  est  entretenue  constante  d'un  côté,  tandis 
ïut  baisser  de  Tautre,  on  observe  les  phénomènes 

»ment  où  l'on  découvre  les  orifices,  les  pressions 
es,  la  nappe  se  développe  au  milieu  de  leur  inter- 
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vaite;  mais  bientôt  eette  nappe  e«t  pousiëe  rontie  l'onfii 
du  vase  dont  le  niveau  s*est  abaissé,  elle  s'applique  couli 
la  paroi  et  prend  alors  tous  les  cara/c^res  d'une  veine  fi 
choque  un  plan  t  c^est-à-dire  qu'elle  est  coB^[ua  et  aunoy 
sous  une  forte  pression;  eourbe,  unie  et  ofiverte,  sai 
une  pression  moindre;  et,  enfin,  unie  et  fenn^  sous  il 
pressions  très-feibles.  On  observe  en  mAaie  tespa  que  I 
vase  qui  ne  reçoit  point  de  liquide  est  aenaiUeiiitiit  a 
même  niveau  que  l'autre  ;  ainsi,  la  nappe  le  ferme  btÊpâ 
tiquement,  et  présente  alors  ce  phénomène  sioguliev  d'fi 
colonne  en  repos  qui  fait  équilibre  à  une  oolômM  emmm 
vement  de  même  hauteijir.  Cette  conééquenee  s'étend  MÉp 
au  cas  oà  la  veine  a  «ne  section  un  ^u  moindre  qneoal 
de  la  colonne  qui  est  en  repos,  et  elle  s'étend  enoofei 
cas  où  le  liquide  en  repos  est  plus  ou  nuMoa  ilenae  ^ad 
Kqaide  en  mouvement  :  seulenMsnt,  il  &«l  alora  que  les  hai 
teurs  des  colonnes  soient  en  raison  inverae  de  leu^  dm 
sites,  comme  pour  l'équilibre  statique. 

Orifices  égoiiMy  vases  imégoiuCf  —  Iioesqua  leade^mi 
ont  des  diamètres  différents,  l'éoouienienc  libn9,i;'4i^ 
dire  celui  qui  se  fait  sans  ajouter  de  nouveau  }iquide  em 
vases,  présente  des  alternatives  ^nt  il  eat  ùuaàeiêM 
rendre  compte  :  le  petit  vase  se  vide  idors  avee  «ne  ipkaai 
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itres  séries  ci*expériei]ces  sur  la  pression  des  veines 
•  e|  sur  la  rapidité  avec  laquelle  l'équilibre  s'établit 
eux  yases,  Tun  plein  et  l'autre  vide»  quand  c^st 
ne  liquide  qui  établit  la  communication. 
\  Titcsse  de  toutes  les  molécules  qui  composent  une 
nonnale  à  Taxe  d'une  veine  est  exactement  la  même» 

pression  exercée  par  une  veine  lancée  de  haut  en 
tn  un  plan  qui  lui  est  normal ,  et  dont  le  diamèirtf 

à  celui  de  la  veine  au  point  de  contact^  est  m^W^ 
le  poids  d'une  colonne  d'eau  dont  la  hauteur  serait 
U  distance  comprise  entre  le  plan  choqué  et  le  pi- 
i  liquide  dans  le  réservoir,  et  dont  le  diamètre  #efiMt 
eliii  de  la  veine  au  point  qù  elle  reneontr»  le  pla«t 

pression  exercée  par  la  veine  devient  égale  au  iUri* 
Ptte  quantité,  lorsqu'elle  a  lieu  si^r  un  plun  horîitQ^ti) 
diiinètriB  est  le  même  que  celui  de  la  mppe  «itiMBe 
ijit  de  l'épanouissement  du  jet;  et  elle  estseuifr 
jale  au  double  de  cette  quantité,  lorsqu'on  nM»iip 
a  pression  totale  le  poids  propre  de  la  nappa  mînceu 
uand  la  pression  s'exerce  sur  nue  sui^iice  coneave 
tiérique,  elle  peut  devenir  égale  au  quadjrupW  de  la 
t  liquide  qui  a  pour  diamètre  le  diamètre  d^la  veine 
act  du  corps  choqué ,  et  povr  hauteur  la  distance 
oint  à  la  surface  du  niveau* 
>rsque  deux  vases  de  même  diamèti:e«  armé^  dori- 
;9ux,  sont  disposés  de  manière  que  la  v/^w  lanpée 
p  puisse  pénétrer  au  travers  4e  l'oriAce  de  l'aujUre, 
le  ces  vases  est  plein  et  l'autre  vide,  la  charge  4e 

ae  partage  également  entre  lies  deux,  et  le  %9mfê 
ire  pour  que  les  deux  colonnes  an'iventà  l'éigulité 
leur  n'est  que  les  deux  tiers  de  celui  qu'il  £iitf  pour 
le  partage,  lorsque  les  vases  communiquent  dineoto^ 
ntre  eux  par  un  orifice  du  même  diamètre  qva  celui 
ice  la  veine.  Si  le  vase  qui  oootîent  d!ahprd  seul  le 
i  est  icntretianu  À  un  niv^aii  QonatwM,  h  wme  iqui 
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reçoit  la  veine  arrive  aussi  à  Tégalité  de  pression  dans  let 
deux  tiers  du  temps  qui  est  nécessaire  pour  que  cette 
égalité  s  établisse  lorsque  les  vases  communiquent  direde 
ment  entre  eux. 

101.  Divers  appareils  pour  le  mouvement  des  liquides 
—  Gomme  application  des  principes  précédents  et  du  jet 
des  pressions  atmosphériques ,  nous  essayerons  de  fm 
connaître  quelques  machines  usuelles.  Nous  en  avons  ren 
voyé  la  description  à  la  fin  du  chapitre,  pour  ne  pas  inter 
rompre  l'exposition  générale. 

102.  Du  siphon.  —  Le  siphon  est  un  tube  recourbé  M 
(fig.  1 53) :  ^j  est  la  courte  branche;  sb'  est  la  grande  bran 
ehe;  af  est  le  tube  d'aspiration,  dont  nous  verrons  pli 
tard  l'usage;  mais,  pour  le  moment,  nous  supposeroD 
qu'il  n'y  soit  pas.  Les  deux  branches  étant  remplies  d 
Ûquide,  la  pression  est  la  même  au  point  b  et  au  pointu 
qui  sont  au  même  niveau  ;  ainsi ,  en  V  elle  est  plus  grandi 
de  tout  le  poids  de  la  colonne  nV,  Le  liquide  s'écoule  pél 
la  grande  branche  en  vertu  de  cet  excès  de  pression ,  el 
sa  vitesse  est  la  même  que  s'il  fût  tombé  de  la  hauteur  iii^. 

La  même  cause  fait  continuer  l'écoulement,  tant  qu'il  ) 
a  du  liquide  en  b.  Si  cette  extrémité  de  la  courte  brandM 
plonge  dans  un  vase,  le  vase  se  vide,  et  la  vitesse  d'écott^ 
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Le  sipUon  îi*est  pas  seulement  d'un  usa^e  journalier 
(uis  les  arts ,  mais,  dans  quelques  circonstancfs,  il  a  été 
mfiojé  avec  avantage  à  détourner  le  cours  des  rivières 
Mr  exécuter  de  grands  travaux  hydrauliques. 
Mais,  dans  tous  les  cas,  il  faut  que  le  liquide  puisse  s'é« 
ver  jusqu'au  sommet  s  du  siphon ,  et,  pour  cela  ,  il  faut 
le  sa  hauteur  verticale  au-dessus  du  niveau  libre  corres- 
Allant  à  la  petite  branche,  soit  moindre  que  la  longueur 
ftk  colonne  qui  fait  équilibre  sk  une  pression  atmosphé- 
qne. 

t03.  Fontaine  de  compression^  —  *v  [fig.  i56)  est  un 
m  de  cuivre  à  parois  très-solides;  t  un  tube  qui  fait  corps 
cèle  robinet  r;  ces  deux  pièces  sont  soudées,  et  leur 
ianble  peut  se  visser  sur  le  col  du  vase  v  ;  j  est  Tajutage 
seottlement ,  il  se  visse  au-dessus  du  robinet  r:  c'est  de 
grandeur  de  son  orifice  que  dépend  le  diamètre  du  jet  ; 
'  est  le  niveau  de  Teau  dans  le  vase.  Au  moyen  d*une 
■qw  foulante  qui  sadapteà  la  place  de  Tajutage,  au-des- 
I  du  robinet  r,  on  comprime  lair  dans  lespace  nan. 
ors  la  fontaine  est  chargée;  on  ferme  le  robinet,  on 
s  la  pompe,  on  visse  l'ajutage  ;  et,  en  ouvrant  le  robinet, 
liquide  jaillit  à  une  grande  hauteur  :  à  lo  ou  même  à  5o 
stres,  si  l'air  est  comprimé  à  i  atmosphères,  ou  à  5  ou  6 
oosphères. 

104.  Fontaine  intermittente.  —  r  {fig.  167  )  est  le  réser* 
ir  d*eau,  jj'  sont  les  ajutages  d'écoulement  :  la  figure 
eo  représente  que  deux;  t  est  le  tube  dépression  :  son  ex- 
BButé  supérieure  s'élève  au-dessus  du  niveau  nn  de  l'eau 
I  réservoir;  p  est  le  pied  de  la  fontaine,  où  se  trouve  le 
cretdes  intermittences  :  on  y  distingue  une  échancrure 
i  l'extrémité  inférieure  du  tube  /,  et  une  ouverture  v 
ir  laquelle  l'eau  passe  du  premier  fond  sur  le  second. 
nand  l'échancrure  est  à  nu,  l'air  passe  dans  le  tube  et 
«nt  exercer  une  pression  atmosphérique  sur  la  surface 
n'  de  l'eau  du  réservoir  ;  quand  l'échancrure  est  baignée 
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par  Feau  qui  s'accumule  sur  le  premier  fond ,  l'air  ne  f 
plus  entrer  par  le  tube,  et,  la  pression  diminuant  de  ] 
en  plus  dans  le  réservoir,  récoulement  cesse  jusqu'à  ce 
réchancrure  soit  dégagée  et  que  Tair  puisse  de  noai 
passer  dans  le  tube. 

Ainsi ,  la  durée  des  intermittences  dépend  des  grai^cl 
relatives  de  l'ouverture  v  et  des  ajutages,  de  la  hautes; 
réchancrure ,  et  de  la  distance  des  ajutages  au  nivesi 
l'eau  du  réservoir. 

105.  Fontaine  de  Héron.  —  Cet  appareil  {fig*  i6o 
compose  de  trois  vases  :  un  vase  supérieur  a,  ua 
moyen  b^  et  un  vase  inférieur  ^  ;  et  de  trois  tubes  :  le  j 
mier  x  descendant  du  fond  du  vase  supérieur  au  fooJ 
vase  inférieur;  le  second  /  s'élevant  du  sommet  du  vaM 
férieur  jusqu'au  hatit  du  vase  moyen  ;  et  le  troi»ièii 
s'élevant  du  fond  du  vase  moyen  jusqu'à  a  ou  3  décima 
au-dessus  du  vase  supérieur;  c'est  celui-ci  qui  {m 
le  jet  de  la  fontaine  de  Héron.  On  met  de  l'eau  dafti 
vase  6,  au  moyen  de  l'ouverture  /?,  que  l'on  ferme  eiisi 
avec  son  bouchon  ;  on  met  pareillement  de  l'eau  da» 
vase  a,  on  ouvre  le  robinet  r,  et  le  liquide  s'élance  jusc 
un  point  qui  est  autant  élevé  au-dessus  du  niveau  du  i 
moyen  que  le  niveau  du  vase  supérieur  est  lui-même  é 
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ciNi|mie,M>n  hydrogène  se  dégage,  et  par  la  pre»ftion  ci*ois- 
mte  qu'il  exerce,  l'eau  esl  de  plus  en  plus  refoulée  dans 
kkUooiJusquaceque  le  nnreau  soit  descendu  au-def- 
«MS  de  la  dernière  tranche  z  du  zinc  ;  alors  toute  a<^on 
cesse,  et  joD  a  un  réservoir  rempli  d^hydrogène  comprimé. 
Il  tournant  le  robinet  r,  1^  gaz  se  dégage  dans  lair  par 
h  tibe  ^  qui  doit  être  très-fin,  et,  mélangé  à  l'air  al- 
■Qiphériqae,  il  s'enflamme  au  contact  d'une  éponge  de 

li7.  Pon^  aspirante  et  éléuatoire.  —  La  pompe  aspî- 
aote(y^.  i6i  )  se  compose  d'un  tuyau  d'aspiration  a, 
imfofps  de  pompe  &,  d'un  piston  p^  d'un  tu/au  d^asoen- 

M  iMf,  ctde  trois  soupapes  r,  t,  /,  qui  s'ouvrent  de  bas 
■  haut.  La  première  soupape  r  est  au  fond  du  corps  de 
pM^, la  deuxième  lest  dans  l'épaisseur  du  piston,  et 

in  'h  tnisième  /  est  au  bas  du  tuyau  d'ascension.  Le  tuyau 
dÎHpntion  plonge  dans  l'eau  que  l'on  veut  élever,  et  If 
%e  di  piston  passe  dans  une  boîte  à  étoupe  e  et  dans  une 
Wieagriisse  g.  A  l'origine  du  mouvement,  le  pistop 
<iHt soulevé,  sa  soupape  se  ferme,  et  les  deux  autres  / 
fl  r  sWrent ,  la  première  par  l'air  supérieur  qui  se  com- 
puie  et  s'échappe ,  la  seconde  par  l'air  inférieur  qui  se 
"■lot  passe  sous  le  piston.  La  pression  diminue  dans  le 
^m  d'aspiration,  et  Teau  s'y  élève  par  l'effet  de  la  pres- 

3*iB  extérieure.  Arrivé  au-dessus  de  ^a  course,  le  piston 
""wend  ;  la  soupape  inférieure  se  ferme ,  l'air  se  com- 
pte dans  le  corps  de  pompe ,  soulève  la  soupape  du 
Pi^)  et  passe  au-dessus.  En   remontant  une  seconde 
"■tjlepiston  soulève  l'eau  un  peu  plus  haut,  et  en  redes- 
^''^une  seconde  fois,  il  chasse  une  nouvelle  quantité 
w.  Eufin,  après  un  certain  nombre  de  coups,  si  la  pompe 
eî*  •■■■Jrite,  l'eau  arrive  au-dessus  de  la  première  sou- 
;j     P^)  elle  monte  de  plus  en  plus ,  soulève  elle-même  la 
'^'^  soupape,  et  passe  aurdessus  du  piston.  A  partir 
3^  i  ^  cet  instant,  tout  l'air  est  chassé,  et  la  pompe  joue  dans 
I  i3. 


196  LIVRE    PREMIER» 

leau.  Chaque  fois  que  le  piston  monte,  il  soulève  toute 
colonne  d'eau  qui  est  au-dessus  de  lui ,  et  il  entraîne  cd 
qui  est  au-dessous  ;  cliaque  fois  qu'il  descend,  la  premiè 
soupape  se  ferme ,  la  sienne  s'ouvre,  et  il  s'en  vient  pra 
dre  par  sa  base  la  colonne  qu'il  avait  entraînée,  pour 
soulever  à  son  tour.  L'effort  qu'il  faut  liaire  pour  soulei 
le  piston  se  compose  de  deux  parties  :  l'une  est  le  frott 
ment;  l'autre  est  égale  au  poids  d'une  colonne  liquî 
ayant  pour  base  le  piston  lui-même,  et  pour  hauteur  un 
la  hauteur  à  laquelle  se  trouve  l'orifice  par  lequel  l'eau  i 
tuyau  d'ascension  s  s'écoule  dans  l'air. 

Pour  que  la  pompe  soit  bonne,  il  faut  que  l'eau  puii 
atteindre  à  la  première  soupape  r.  Ainsi,  la  position  < 
cette  soupape  dépend  du  degré  de  raréfaction  que  \i 
peut  donner  à  lair  qui  est  au-dessus  d'elle,  et  ce  degré < 
raréfaction  dépend  lui-même  de  l'étendue  de  la  course  < 
piston  et  de  la  distance  des  deux  soupapes  t  et  r.  Qiui 
cette  distance  est  nulle,  le  vide  est  possible,  et,  à  la  i 
guetu*,  la  soupape  r  pourrait  être  à  lo"*,  3o  de  hauteurs 
dessus  du  niveau  de  l'eau  qu'il  s'agit  d'élever.  Si  cette  êâ 
tance  des  dçux  soupapes  était  seulement  de  i  dédmèM 
et  que  le  piston  n'ei\t  que  a  décimètres  de  course,  Xà 
ne  pourrait  être  amené  par  le  jeu  de  la  pompe  qu'à  al 


DR   LA    PCSAIffTBtril. CHAP.    VIII.  l97 

and  le  piston  monte,  l'eau  est  aspirée  au-dessus  de  la 
pe  r,  et,  quand  il  descend,  elle  est  comprimée,  presse 
ippe  r  et  soulève  la  soupape  /. 
K  Pompe  aspirante  et  foulante^  sans  corps  de  pompe 
îu  k piston  plongeur.  —  Cette  pompe,  représentée 
a  figure  i63,  diffère  de  la  précédente  par  la  forme 
ustement  du  corps  de  pompe  et  du  piston.  Les  deux 
les  r  et  /  du  tuyau  d'aspiration  a  et  du  tuyau  d'as- 
n  »  sont  aussi  un  peu  différentes;  elles  sont  disposées 
M  grandes  pressions.  La  première  r  se  compose  de 
dapets  inclinés  qui  viennent  butter  contre  les  arrêts  / 
nand  ils  sont  soulevés  par  Inspiration,  et  qui  retom- 
iir  le  prisme  ;;  quand  ils  sont  pressés  de  haut  en  bas 
Dt  que  le  piston  descend  ;  la  seconde  /  se  compose 
eul  clapet  incliné.  L'ajustement  que  l'on  voit  nu-des- 
;  un  /v^o/y/ pour  visiter  la  soupape  et  la  changei*  au 
•  Le  corps  de  pompe  n*est  point  alésé,  parce  que  le 
ne  le  touche  pas.  Le  piston  est  un  cylindre  de  métal, 
rique,  qui  passe  dans  la  boîte  à  étoupes  «,  et  dans  la 
I  graisse  g;  c'est  là  qu'est  la  véritable  fermeture  de 
npe. 

st  indispensable  de  ménager  un  petit  conduit  pour 
T  issue  à  Tair  qui  se  dégage  de  l'eau,  et  qui  pourrait 
»  la  pompe  hors  de  service  en  remplissant  le  corps  de 
e.  On  peut  le  faire  de  deux  manières  :  ou  en  perçant 
»eur  du  corps  de  pompe,  ou  en  forant  le  piston  dans 
igiieur,  et  ensuite  latéralement,  comme  le  représente 
i63,  en  //a;  ^est  la  vis  de  pression  qui  ferme  l'ou- 
re  de  ce  conduit. 

Martin  a  établi  à  Marly  des  pompes  de  cette  espèce, 
)nt construites  avec  une  rare  perfection;  elles  élèvent 
à  170  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  Seine. 
0.  Pompe  des  prêtres.  —  Dans  cette  pompe,  le  piston 
^^mplacé  par  une  membrane  élastique  {fig>  164)  qui 
irrètée  par  ses  bords,  et  qui  offre  en  son  milieu  une 
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soupape  de  métal  /.  Quand  la  tige  t  soulèye  la  membrÉlc^ 
le  liquide  est  aspiré  et  entre  par  là  soupape  ^/  au 
traire,  quand  la  tige  est  abaissée ,  le  liquide ^  cou 
entre  les  deux  soupapes,  soulève  la  soupape  s'  pour  passer 
au-dessus  du  piston  élastique.  i 

Cest  une  pompe  de  cette  espèce  qtii  seft  à  fidrè  raoïlri 
rbuile  dans  les  lampes  de  Gotten  ;  on  la  dispose  alod 
comme  dans  la  fig.  i65  :  ccrr  Représente  la  section 
cale  d*une  petite  caisse  de  cuivre  qui  est  séparée  en 
parties  par  la  cloison  /;  la  partie  de  droite  se  subdiiki 
sur  sa  longueur  en  trois  ou  quatre  petits  compartimeal 
semblables  à  celui  que  représente  la  figure.  Urie  peau  trii 
fine  est  alternativement  soulevée  et  déprimée  au  mofm 
du  Ûl/;  quand  elle  se  soulève,  l'huile  du  réservoir  r  enii 
par  la  soupape  s;  quand  elle  se  déprimé,  Thuile  est  reM 
lée,  et  passe  par  la  soupape  s  pour  monter  dans  le  tok 
d'ascension  /•  Trois  compartiments,  ou  trois  pompés,  Bjm 
leurs  soupapes  séparées,  suffisent  pour  là  continuité  É 
mouvement  :  Vune  est  au-dessus  dé  sa  course  ^  riutredl 
milieu,  la  troisiènie  à  la  fin,  et  Thuile  e^t  toujours  pou«fÉ 
dans  le  tuyau  d'ascension  avec  une  force  à  peu  près  égalN 
Cest  un  mouvement  d'horlogerie  qui  inet  en  jeu  toulii 
ces  pompes.  >i 

1 1  K    Presse  hj-dranflffite^  —  Cette  machine  offre  àei 
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ir  :  uDe  pompe  aspirante  et  foulante   qui  donne  la 
ion,  et  un  plateau  à  piston  qui  la  reçoit  pour  la  trans- 
rt  immédiatement  aux  corps  que  Ton  veut  presser, 
pompe  estYue  dans  1  élévation  en  (if(JigAiyi)j  et 
coup  plus  en  grand  dans  la  coupe  Terticale,  en  aj 

plateau  à  piston  est  vu  dans  Télévation  en  p'p  {fig. 
d  beaucoup  plus  en  grand  dans  la  coupe  verticale , 
{Aff»  170  )  (  ici  le  plateau  p'  est  enlevé  ^  il  né  reste 
e  piston  ). 

pompe  donne  la  pression  au  piston  p  au  moyen  du 
i  tfta  (Jig.  170  et  173). 

levant  le  levier  /  {^g.  178  ),  on  soulève  le  piston  s 
pompe  {fig,  170),  Teau  de  la  bâche  b  (/Ig.  173)  en^ 
ir  la  pomme  d'arrosoir  r  {fig.  170)9  soulève  la  sou» 
I  et  passe  sous  le  piston  s  :  quand  on  presse  sur  le 
-  /,  on  fait  redescendre  le  piston  s^  leau  est  refoulée^ 
erme  la  soupape  i,  gagne  le  conduit  z  (^fig,  170), 
re  la  soupape  d,  et  passe  dans  le  tuyau  tbu  pour  ai^ 
dans  le  corps  ce  de  la  presse (/^.  170  et  i73)j  Là, 
xerce  son  effort  contre  le  pistôn/i,  et  le  force  à  mon- 
tée le  plateau  p,  qui  presse  à  son  tour  les  corps  con  • 
plate-forme  6^'  {/ig.  iji)' 

la  section  du  piston  s  est  la  centième  partie  de  la 
in  du  piston  p^  un  effort  d*un  kilogramme  sur  le 
ier  produira,  de  bas  en  haut  sur  le  second,  une  près* 
de  100  kilogrammes.  Or,  au  moyen  du  levier  /,  un 
ne  peut  aisément  exercer  sur  le  piston  s  un  effort 
30  kilogrammes  ;  ainsi ,  le  piston  peut  sans  difficulté 
)oussé  avec  une  puissance  de  3o,ooo  kilogrammes. 
1  est  le  principe  fondamental  de  la  presse  hydraulique. 
\  indiquerons  maintenant  comment  on  mesure  les  pres- 
s  et  comment  on  est  parvenu  à  éviter  les  fuites. 
n  pressions  se  mesurent  au  moyen  de  la  soupape  ^ 
.  170  et  174).  Connaissant  le  poids/»,  sa  distance  jô^ati 
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point  d'appui y^  la  distancer/ du  point  par  lequel  le  levii 
presse  sur  la  soupape,  et  enfin  la  section  de  la  soupapa^i 
est  facile  de  calculer  la  pression  qu  elle  éprouve  de  la  piil 
du  liquide  lorsque  le  levier /j  est  soulevé. 

Pour  éviter  les  faites,  on  ajuste  d*abord  avec  un  soin  ftd 
ticulier  le  piston  s;  les  pièces  qui  servent  à  cet  usage aail 
vues  en  grand  dans  la  fig.  171,  c'est  la  même  dispositioa 
que  dans  la  pompe  de  Marly  {Jlg.  j6i,  pi.  7).  Mais  la  prioç» 
pale  difficulté  se  trouvait  au  piston  p;  et  c'est  Bramab  qé 
la  résolue  par  Theureuse  invention  du  cuir  embouti, d«| 
on  voit  une  coupe  {figure  17a).  Ce  cuir  est  disposé  en  md 
i^fig,  170),  dans  un  espace  annulaire,  pratiqué  à  cet  4bà 
dans  le  corps  ce  de  la  presse;  il  est  facile  de  voir  paru 
forme  et  sa  disposition  qu'il  ferme  d'autant  mieux  qaeH 
pression  est  plus  forte;  car  TeiHet  de  la  pression  est  de l| 
pousser  en  même  temps  contre  le  piston  ^,  qu'il  embrBM| 
étroitement ,  et  contre  les  parois  de  l'espace  annulaire.     \^ 

La  vis  k  (  fig,  170)  sert  à  la  dépression  :  lorsqu'on  la  dfc^ 
tourne,  le  liquide  revient  du  corps  de  la  presse  park. 
tube  ubt^  et  s'échappe  par  l'ouverture  y. 

1 1 2.  Bélier  hydraulique.  —  Cette  machine ,  qui  fut  dé*^ 
couverte  en  1797,  par  Montgolfier,  l'inventeur  des  aérostaBl. 
n  est  pas  moins  remarquable  par  le  principe  nouveau  surltl, 
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fÊÊ  exemple,  étant  animée  d'un  mouvement  rapide  ,  si  on 
Tarrfttait  tout  à  coup  par  le  milieu ,  la  partie  antérieure , 
%mdant  à  entraîner  la  partie  arrêtée,  éprouverait  une  trac- 
lion  dans  toute  sa  longueur,  et  cet  effort  pourrait  la  rompre 
âla  vitesse  était  assez  grande:  au  contraire,  la  partie  posté- 
kieore,  tendant  à  pousser  la  partie  arrêtée,  éprouverait  une 
pession  dans  toute  sa  longueur,  et  toutes  ses  tranches  se- 
ilient  refoulées  les  unes  sur  les  autres.  De  même,  quand  une 
Monne  d*eau  est  en  mouvement  dans  un  tube  et  que  tout  à 

'  erap  un  obstacle  Tarréte,  elle  presse  cet  obstacle  en  vertu 
ie sa  vitesse  acquise;  la  première  tranche  qui  le  touche  est 

•  bientôt  arrêtée  et  pressée  à  son  tour  par  la  tranche  qui  vient 

:  iprès,  et  ain»  succèssit^ement jusqak  la  tête  de  la  colonne; 

i  pendant  ce  temps,  qui  est  très-co>irt ,  le  tuyau  supporte  un 
aoès  de  pression  latérale,  dépendant  de  son  diamètre  et  de 
k  vitesse  de  l'eau,  et  c'est  cet  excès  de  pression  résultant 
do  mouvement  arrêté  qui  devient  la  force  motrice  du  bé- 
Eer  hydraulique. 

ti'{/ig.  169)  est  un  tuyau  dans  lequel  se  meut  leau  d'une 
source  avec  une  vitesse  dépendante  de  la  hauteur  de  la  chute; 
c'est  le  corps  du  bélier.  L'eau  s'écoulerait  par  l'orifice  v ,  s'il 
n'y  avait  pas  d'obstacle,  et  gagnerait  le  niveau  nn\  qui  est  lo 
niveau  naturel  au-dessous  de  la  chute;  mais,  vers  cette  ex- 
trémité du  tuyau ,  on  ajuste  diverses  pièces  qui  forment  la 
tke  du  bélier:  s  est  une  soupape  dont  la  densité  est  double 
de  celle  de  l'eau;  l'eau  peut  la  soulever  par  sa  vitesse,  et 
l'appliquer  contre  l'ouverture  v^  qui  se  trouve  alors  exacte- 
ment fermée;  on  l'appelle  joupop^  d^ arrêt.  Quand  la  sou- 
pape s  est  fermée  ,  l'eau  passe  par  le  conduit  z  et  s'élève 
dans  le  vase  en  fonte  M',  d'où  elle  passe,  par  le  clapet  c,  dans 
la  grande  cloche  en  fonte  AA',  pour  gagner  enfin  le  tuyau 
d'ascension  dek.  Là,  elle  s'arrêterait  lorsqu'elle  serait  parve- 
nue à  la  hauteur  du  niveau  supérieur  de  la  chute ,  s'il  n'y 
avait  pas  une  force  motrice  capable  de  la  pousser  plus  haut. 
Mais  cette  force  se  développe  de  la  manière  suivante  :  l'eau 
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de  la  source,  ayant  acquis  assez  de  vitesse  par  son  écoule- 
ment naturel ,  soulève  la  soupape  s  et  ferme  Touverture  v; 
alors  la  pression  latérale  résultant  du  mouvement  arrêté 
exerce  un  effort  sur  tous  les  points  de  la  paroi  du  tuyau. 
Cette  pression  pousse  le  liquidé  en  z^  le  clapet  t?  est  soulevai 
et  Feau  passe  dans  la  cloche  hh'  :  la  durée  de  cette  ascension 
est  un  peu  prolongée  par  la  réaction  élastique  de  toutes  les 
pièces  de  lappareil.  Bientôt  le  clapet  o  et  la  soupape  s  re* 
tombent  par  leur  poids ,  Tun  pour  fermer  Touverture  di 
vase  bb'  ^  et  Tautre  pour  ouvrir  Torifice  d*écoulenient,  Li 
série  des  effets  rapides  qui  se  succèdent  jusqu'à  cet  instadt 
est  ce  que  l'on  nomme  un  coiq)  de  bélier*  Dès  que  récoul»* 
ment  naturel  a  recommencé ,  la  vitesse  s'accélère  prompte* 
ment:  la  soupape  $  est  de  nouveau  soulevée ^  et  les  mèmef 
phénomènes  se  reproduisent.  On  détermine  par  des  essais 
la  disposition  des  pièces,  et  surtout  le  jeu  qu'il  £eiut  donnst 
à  la  soupape  s  pour  obtenir  le  plus  grand  effet  possible» 
La  limite  de  hauteur  à  laquelle  on  peut  élever  T^au  par  oH 
appareil  dépend  du  diamètre  du  tuyau  et  de  la  vitesse  que 
leau  peut  prendre  en  le  traversant. 

On  voit  en  p  un  piston  qui  sert  à  retidre  de  l'air  pour 
remplacer  celui  qui  est,  en  i,  dans  le  vase  bb\  et  qui  se  dil- 
sout  peu  à  peu)  Tair  rentre  de  lui-même  et  par  le  jeu  de 
Tar» pareil. 
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Du  MotfTttmlnt  dtt  Cas, 

1 15.  Lfis  gax  peuvent  s  écouleri  conAnë  les  liquides^  par 
s  orifices  en  minces  paroi^j  pat  des  l^uuges  ou  par  des 
|tiix;  ils  peuvent  s'écouler  Aussi  sous  des  ffresfions 
estantes  ou  sous  des  preâsiëtis  ytfiables.  Les  appareils 
i  moyen  desquels  on  obtient  des  écoulements  constants 

Bonunent  des  gOMomèttes. 

l  Hé  Des  Gazomètres.  *^  Lorsqu  oii  recherche  line  grande 
rasion  I  récoulement  constant  du  gaz  est  produit  par  Vé^ 
«lemetit  constant  d'un  liquide  ;  rien  n*est  plus  commode 
wr  cet  usage  que  le  vase  de  Mâriotte.  On  le  dispose 
Qts  comme  dans  la  figure  1 34  :  le  grand  col  du  ballon  est 
sstiqué  datis  le  réservoir  de  gaz  )  Teau  tombe  par  l'orifice 
l  s'il  en  arrive  20  litres  en  i',  il  fiiut  que  210  litres  de  gaz 
lient  chassés  dans  le  même  temps  par  les  orifices  ou  par 
i  tuyâuz  d'écouletUent.  Pour  appliquer  ce  principe  aux 
u  différents  de  l'air,  on  les  recueille  dans  de  graiides  ves- 
•s  ou  dans  des  ballons  de  baudruche  que  l'ofa  enferme 
ins  an  second  réservoir  ;  l'air  qui  sort  du  premier  ré^er-^ 
oir  arrive  dans  le  second,  et  exerce  sur  àes  raembraneoc 
iastiques  une  pression  constante  qui  produit  de  même  un 
coulemènt  constant,  (^j.  a   voL^flg,  Î55.) 

Les  grands  gazomètres  de  l'éclairage  sont  consti'uits  fur 
Q  autre  principe  :  un  cylindre  à  un  seul  fond  {figi  166) 
st  renversé  sur  une  grande  citerne  rempUe  d'eau.  Ce  cy- 
ndre  est  en  feuilles  minces  de  Inétal ,  et  a^  par  exemple , 
0  mètres  de  diamètrCi  contient  100  mètres  cubes  de  gazy 
t  pèse,  je  supposci  10,000  kilogramthek.  Il  n'enfonce  pas 
ians  TeaUi  puisqu'il  est  plein  de  gaz  :  seuleitient|  il  pr 
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de  tout  son  poids  sur  ce  gaz  intérieur,  et  le  lient  à  une 
pression  plus  forte  que  la  pression  atmosphérique.  Dans 
notre  hypothèse,  cet  excès  de  pression  serait  de  10,000  ki- 
logrammes sur  une  base  de  5  mètres  de  rayon  ,  ce  qui  fait 
à  peu  près  une  colonne  d'eau  de  i3  centimètres.  Si  Ion 
conçoit  maintenant  que  du  fond  de  la  citerne  s'élève  un 
tube  qui  vienne  d'une  part  s'ouvrir  un  peu  au-dessus  du 
niveau  intérieur  de  Teau  pour  communiquer  avec  le  gaz  du 
gazomètre,  et  qui  s'en  aille  d'une  autre  part  se  subdiviser 
en  une  foule  de  ramification»  terminées  par  des  becs  d'é- 
clairage, on  verra  qu'il  suffit  de  tourner  un  robinet  pour 
éclairer  une  grande  ville.  L  écoulement  du  gaz  sera  cons- 
tant, parce  que  le  gazomètre  ne  fera  qu'une  petite  perte  de 
poids  en  s'enfonçant  dans  l'eau  de  la  citerne;  au  reste,  on 
peut 9  avec  des  contrepoids,  lui  donner  encore  plus  de 
régularité  ou  modérer  sa  pression.  Pour  remplir  le  giio- 
mètre,  on  ferme  le  robinet  de  distribution,  et  Ton  ouvre 
un  autre  robinet  qui  établit  la  communication  entre  les 
cornues  où  se  forme  le  gaz  et  le  tube  vertical  qui  s'élève 
du  fond  de  la  citerne  au-dessus  du  niveau  intérieur  de 
l'eau. 

1 15.  Loi  de  l'écoulement  des  gaz  d'après  la  théorie  de 
Daniel  Bernouilli,  —  Daniel  Bernouilli  avait  supposé  que  le 
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p  est  la  hauteur,  exprimée  en  mètres,  dé  ia  colonne  li- 

îde  qui  mesure  la  pression  normale  dont  il  est  question 

15  haut. 

a  est  le  cx)efficient  de  dilatation  du  gaz. 

t  sa  température. 

h  la  pression  intérieure^  c  est-à-dire  celle  que  supporte 

gaz  dans  le  réservoir  don  il  s* écoule. 

k'  la  pression  extérieure^  c'est-à-dire  celle  qui  sopposeà 

oacdement. 

On  suppose  que  le  gaz  s*éooule  par  un  orifice  en  mince 

roi  y  dont  la  section  soit  très-petite  par  rapport  à  celle  du 

lomètre  qui  fournit  le  gaz,  et  à  celle  du  gazomètre  ou 

Tespace  qui  le  reçoit,  et  que  les  pressions  h  et  h'  ne  va- 
mt  pas  pendant  la  durée  de  Texpérience. 
Si  Ton  prend  pour  pression  normale  la  pression  atmos- 
lérique  mesurée  par  une  colonne  de  mercure,  on  a  en 
êmc  temps /?=o*,  76  ;  'cJ=:  iSSpS*""- 

SU  s*agit  de  Tair,  on  a  aussi  -d'  =  l'^jappr,  et  la  formule 
trient 

V  =  395  \/ç{-^at(i—j\ 

S'il  s'agit  d'un  autre  gaz  dont  la  densité  soit Vi  par  rap- 
K)rtà  lair,  on  aurait  pour  ce  gaz  x^"  au  lieu  de  t^,  et  en 

oême  temps 

fi       tS' 

-=-—-p    ou    t;S"  =  rfx;j', 

Et  la  formule  se  présente  sous  la  forme 

.=3S5v/(i±i.')(-i:). 

Elle  est  alors  tout  à  fait  générale  et  applicable  à  un  gaz 
({Qelconque,  d  étant  la  densité  de  ce  gaz  par  rapport  à 
Fair. 

Quant  aux  pressions  A'  et  A,  comme  elles  n'entrent  que 
par  leur  rapport ,  on  peut  à  volonté  les  exprimer  en  eau 
on  en  mercure. 


Eu  &i^nt  1^  calci^  ppur  Tair  à  If 
pQiu*  des  pressions  voisines  de  la  piimiop 
on  trouve  les  résultats  suivants  : 
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Ainsi,  pour  de  très-petites  ditlféreiçices  de  prcw 
prend  des  vitesses  cependant  très-CQ|isi4^nd^epi. 

Si  Ion  représente  par  s  la  section , en  mètres  a 
Torifice  par  lequel  lair  s  écoule,  stf  est  le  volume  ( 
en  i'',  et  st^n  le  volume  qui  passe  dans  un  nombre 
condes;  c'est  ce  que  Ton  appelle  la  dépenMç  théon 
la  désignant  par  /n ,  on  a ,  pour  cette  d^I^asie  esf 
mètres  cubes, 
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m=zsvn.    dou     4/= — 
i  ^  jii 

Ar,  l'expérience  démontre  que  cette  vitesse  ne  coïncide 
Mnnec  la  vitesse  théorique  i;  qui  se  déduit  des  pressions 
brvées. 

zhk  irouye  7/  =  0,65  v  pour  les  orifices  en  mince  paroi. 
7/  =  0,95  V  pour  les  ajutages  cylindriques. 
^  v'  =,  0,94  V  pour  les  ajutages  un  peu  co- 

niques et  rétrécis  en  dehors. 

Gomme  ces  résultats  sont  tout  à  fait  analogues  ^  çfina^l^ 
Ton  obtient  pour  le$  liquideiS^  où  la  contraction  de  la 
est  un  phénomène  apparent  et  mesurable,  on  en 
qu  il  y  a  aussi  dans  les  gaz  une  contraction  de  la 
fluide.  Alors  la  vitesse  théorique  dev^çnt  çs^acte  ;  mais 
de  l'appliquer  à  la  section  même  de  lorifice,  il  faut 
i^uer  à  une  section  plus  petite^  ^^?.?.  [?^  PJr9fPIîi9J?* 
^i|ou5  venons  d'indiquer. 
AjD#i  la  dépense  réelle  sera  en  général 
k  m'  =  ksvH. 

k  étant  le  coefficient  de  la  dépense  ou  de  la  contraction^ 
latles  valeurs  varient  de  o,65  à  0,93,  ou  à  o,94>  Auivant 
Al  s*agit  d'orifices  en  mince  paroi,  d'ajutages  çylîn- 
(iques,  ou  d'ajutages  un  peu  coniques  comme  les  buses 
fe  souffleries  ;  v  la  vitesse  théorique  ;  s  la  section  de  To- 
Ice,  et  /t  le  nombre  des  secondes  de  ^mps  correspon- 
IM  à  la  dépense  m'. 

Ainsi  les  pressions  étant  d'environ  a  centimètres  de  mer- 
ire  dans  la  forge  de  maréchal  ;  de  3  dans  les  fourneaux  à 
l-Wilkinson;  de  3  à  6  dans  les  hauts  fourneaux  au  bois, 
feivttDt  que  le  charbon  est  tendre  ou  dur;  de  10  à  ao  dans 
%  luiuts  fourneaux  au  coke  ;  on  voit  que  dans  ces  divers 
Iporeils  l'air  prendrait  à  ia  buse  des  vitesses  comprises 
ittt7o  mètres,  et  160  ou  180  mètres  par  seconde,  si  la 
Bffttuk  de  Btyni/oiliUî  était  applicable  à  œs  demieiy  cas. 


*1A        z       itEi     "reSài^^âla    IJ 
î-      it    -Rsà^s    :e   JiUi    le  I 
*ry—T  .-ar   -»•  -ua  jaa  .a 
-'  '.»*»     T?r  -•■ggg»  .OUI  i  rail  i 

lar   .    ±    rrsMon  iiil 


'— — .-     -    ~tilIlIÊr     e  jrr    ."ni      -*£    t:*^uie. 

r.i-L    -  .-    t—     ii^it   irions   ..^rr£  "^^ti   '"rtain 


rcçrv 


•I-'  1 . 


■A-s^'-r».  ^ -  «. 


Eï    "«^F!     •  vil      i^rii 

n 


Z'.-i 


DK    LA    PESANTEUR. CHAP.    IX.  2U9 

i  roue  r,  et  à  chaque  tour  de  celle-ci  la  roue  r  saute  d'une 
ent  Au  moyen  de  la  tige  /,  on  dispose  Tappareil  de  ma- 
ière  que  son  axe  soit  dans  la  direction  du  courant;  à  un 
Htant  donné  on  tire  l'un  des  cordons  c  qui  dégage  la  dé- 
eote  d;  aussitôt  les  ailes  tournent,  et  en  quelques  se- 
ondes  elles  prennent  toute  leur  vitesse.  Après  2  ou  3  mi- 
lites, on  tire  l'autre  cordon  c',  pour  faire  marcher  la 
Iftente  en  sens  contraire  et  arrêter  le  mouvement.  On 
lomnit  ainsi  le  nombre  des  secondes  pendant  lequel  Tap- 
nreil  a  marché,  et  le  nombre  des  tours  qu'il  a  faits,  puisque 
e  nombre  se  lit  sur  les  roues  r  et  r.  En  divisant  le  second 
le  ces  nombres  par  le  premier,  on  obtient  le  nombre  n 
in  révolutions  en  i'';  alors,  en  le  substituant  dans  une 
i|iiation  de  la  forme 

•î;=o'",2578  +0916/1 

ri  résulte  de  la  graduation  de  l'instrument ,  on  en  déduit 
vitesse  2;du  courant,  exprimée  en  mètres  et  rapportée 
k  1*'  {^Ann.  des  Mines ^  t.  i3  ,  i838.) 

L'anémomètre  de  M.  Combes  paraît  donner  avec  une 
fnnde  approximation  les  vitesses  comprises  entre  un 
feni-mètre  et  5  ou  6  mètres,  pent-être  même  10  mètres. 
ti  formule  ne  serait  sans  doute  pas  la  même  s'il  s'agissait 
le  Jurandes  vitesses;  mais  Ton  pourrait  peut-être,  pour 
,9des-ci,  faire  un  appareil  moins  délicat,  qui  commence- 
[iâit  seulement  à  marquer  les  vitesses  quand  elles  atteignent 
|3oa  4  mètres. 

I  4  7.  La  formule  de  Bemouilli  ne  s'applique,  comme 
films  l'avons  dit,  que  pour  des  orifices  de  petites  dimen- 
«ons,  par  rapport  au  réservoir ,  percés  en  minces  parois , 
Oi  munis  d'ajutages  assez  courts.  Nous  ajouterons  de  plus* 
fi'elle  est  restreinte  au  cas  où  la  différence  des  pressions 
le  s'élève  pas  à  plus  de  10  centimètres  de  mercure.  Quand 
kl  gaz  s'écoulent  par  de  longs  tuyaux,  il  faut  employer 
fanlres  formules  beaucoup  plus  compliquées,  dans  les- 
faciles  entrent  les  longueurs  et  les  diamètres  des  conduites. 
1.  i/i 
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Quand  les  différences  de  pression  deviennent  considér 
bles ,  même  pour  des  orifices  en  mince  paroi  et  de  pedti 
dimensions ,  il  faut  aussi  recourir  à  d*au très  formules, i 
il  est  peu  probable  que  Ton  arrive  dans  ce  cas  à  des  exfMÉ 
sions  générales.  C'est  du  moins  ce  que  semble  indiqua*  d 
travail  remarquable  qui  a  été  &it  sur  ce  sujet  par  MM.  Bûh 
de  Saint-Venant  et  Wantzel  ( /our/ia/  de  V Ecole  PofyléA 
nique,  t.  i6,  iSSg).  Il  résulte  en  effet,  des  expériences  m 
avec  beaucoup  de  soin  par  ces  deux  habiles  obseryatera 
que  de  l'air  pris  à  la  pression  ordinaire  et  rentrant  diS 
le  vide,  n'a  pas  plus  de  vitesse  que  s'il  rentre  dansv 
réservoir  où  il  y  a  une  pression  comprise  entre  o  et  3o  céi 
timètres  de  mercure.  Il  semble  donc  qu'il  y  ait,  du  moii 
pour  ce  cas,  une  vitesse  maximum,  et  elle  s'élève  seulemJ 
à  i58  mètres  si  l'orifice  est  en  mince  paroi,  à  178  mètr 
s'il  est  évasé  en  amont,  et  à  192  mètres  s'il  est  évasé  t 
amont  et  en  aval.  Ces  vitesses  étaient,  comme  nous  l'aTOi 
remarqué  plus  haut,  les  vitesses  réduites» 

Ces  résultats  font  voir  que  la  formule  de  Bernouillinf 
plus  applicable  quand  la  différence  des  pressions  s'âè 
seulement  à  10  ou  12  centimètres  de  mercure,  puisqud 
donne  alors  des  vitesses  de  i3o  à  i5o  mètres ,  tandis  qi 
les  expériences  de  MM.  de  Saint-Venant  et  Wantzel  ind 
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fu  ^'efle  soit  représcfntëe  tid^lement  par  la  thème  ingé* 
■mse  et  remarqcrable  à  laquelle  Na^fîer  avaît  été  «onduiC 
(fTfjrez  Mém.  de  VAcad.  des  sciences,  1 83o,  et  le  tPdn^'càié 
fÊukata  de  MM.  de  Saint- Prenant  et  fP^antzei!) 

118.  Machines  soufflantes.  —  On  emploie  p9«r  lealNMts 
Atoneaux  et  les  g^rands  feux  de  forge  dont  neus  «vous 
ynlé  phis  haut,  des  machines  soufflantes  de  formes  frta- 
Hkieules.  Nous  avons  représenté  dans  la  figure  167  celle 
^  est  maintenant  adoptée  dans  ies  meilleures  uamas  : 
tt  eit  un  cylindre  de  fonte  alésé  ;  /?,  un  piston  dont  la 
l%e  t  passe  dans  une  boîte  à  étoupe  d;  le  fond  supéiiewr 
tl  le  fond  nrferieur  du  cylindre  portent  latéraleroem  cha- 
ten  deux  soupapes,  a,  V  et  a',  b.  Les  deux  soupapes  a  et  à 
Itont  les  soupapes  d'aspiration;  elles  s'ouvrent  de  dehors 
Va  dedans;  les  deux  soupapes  b  et  b'  sont  les  soupapes 
^expiraiïon;  elles  s'ouvrent  de  dedans  en  dehors.  Une. 
Itme  hydraulique  9  ou  une  machine  à  vapeur,  imprime  le 
mouvement  de  va-et-vient  au  piston.  On  voit  que ^  peu* 
tet  la  descente ,  les  soupapes  aeib  sont  seules  ouvertes, 
Il  première  pour  aspirer,  et  la  seconde  pour  expirer  ;  c'eat 
«contraire  pendant  Tascension.  L*air  expiré  et  comprimé 
iti  recnrilli  dans  le  tuyau  gh ,  pour  être  de  là  conduit  au 

le  soufflet  d^ appartement  {flg.  168)  est,  en   quelque 
iorte,  plus  compliqué  que  la  machine  à  piston  ;  cependant, 
;  faprès  ce  que  nous  venons  de  dire ,  on  peut  aisément  se 
î  iBidre  compte  de  ses  effets  :  quand  on  écarte  les  deux 
I  fles  m  et  m',  on  diminue  la  pression  de  Tair  en  agrandis- 
Mat  Tespace  ;  alors  la  pression  atmosphérique  l'emporte; 
Ae  soulève  la  soupape  s' ,  qui  n'est  autre  chose   qu'une 
Wnde  de  cuir  collée  par  un  bord  ,  et  appliquée  sur  Tou- 
lertnre  ou  ïâme  du  soufflet-^  en  même  temps  la  sou^ 
ppe 5 reste  fermée  par  l'effet  de  la  pression  de  lair  contenu 
lus  le  deuxième  compartiment  qui  communique  avec  la 
loaille  d.  Au  contraire ,  quand  on  rapproche  les  ailes 


\ 
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l'air  se  comprime  ,  ferme  la  soupape  s'^  et  ouvre  la  so 
pape  s  pour  passer  dans  le  deuxième  compartiment ,  et 
là  s'écouler. 

Le  soufflet  de  maréchal  n'est  autre  chose  qu'un  grai 
soufflet  d'appartement. 

1 19.  Des  pressions  latérales  des  gaz  pendant  Vécoui 
ment,  —  Il  se  produit ,  dans  les  grandes  souffleries  d 
forges  9  un  phénomène  remarquable  qui  a  été  décrit  p 
Glément-Désormes  (  Annal,  de  Phys..  et  de  Chim ,  t.  3< 
p.  69  ).  Une  ouverture  de  5  ou  6  centimètres  de  diamèt 
étant  faite  dans  la  paroi  plane  d'un  réservoir  d'air  coi 
primé,  l'air  s'échappe  avec  une  grande  violence;  mais, 
on  en  approche  un  disque  de  bois  ou  de  métal  d'envir 
ao  centimètres  de  diamètre ,  et  qu'après  avoir  vaincu 
première  résistance ,  on  l'applique  sur  l'ouverture  ,  il  n'< 
plus  repoussé  comme  auparavant;  il  oscille  vivement  1 
s'éloignant  ou  en  se  rapprochant  de  l'ouverture  dans  c 
limites  étroites,  comme  s'il  était  alternativement  attiré 
repoussé  ;  l'air  continue  à  s*échapper  avec  grand  bru 
entre  la  surface  du  disque  et  celle  de  la  paroi;  et ,  si  ah 
on  voulait  retirer  le  disque,  il  faudrait  un  grand  effoi 
quoique  séparé  de  la  paroi,  il  semble  collé  contre  e| 
Glément-Désormes  donne  de  ce  phénomène  une  explîi 
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DE    LA    CHALEUR. 


Notions  géDérales. 

0.  L'air,  l'eau  et  les  différents  corps  de  la  nature 
ent  exciter  en  nous  des  sensations  particulières^  que 
ippelle  sensations  de  chaleur  ou  de  froid.  Ces  affec- 
,  se  produisent  au  contact  immédiat  ou  à  de  grandes 
Dces,  et  elles  sont  d*ime  telle  nature,  que  nous  ne 
ons  en  attribuer  la  cause  à  la  substance  propre  des 
k  En  présence  d'un  foyer  allumé,  nous  jugeons  faci- 
ot  que  ce  n'est  pas  la  matière  du  charbon  qui  vient 
forme  invisible  nous  toucher  et  nous  réchauffer^  et 
d  nous  recevons  les  rayons  solaires,  nous  jugeons  de 
e  que  ce  n'est  pas  la  matière  pondérable  du  soleil  qui 
•nd  vers  la  terre,  pour  produire  sur  nos  yeux  Tim- 
ion  de  la  lumière ,  et  sur  toutes  les  parties  sensibles 
)tre  organisation  l'impression  de  la  chaleur.  Il  y  a 
un  agent  qui  est  distinct  de  la  substance  propre  des 
y  qui  est  engagé  dans  leur  masse,  qui  s'en  échappe, 
e  transmet  à  distance,  qui  établit  une  communica- 
continuelle  entre  eux  et  nous,  et  qui  est  la  cause  des 
tiens  de  chaleur  ou  de  froid  que  nous  éprouvons.  Cet 
ta  reçu  différents  noms.  D  abord,  confondant  la  cause 
l'effet,  on  Ta  appelé  cA^/ewr;  ensuite,  par  des  notions 
justes  sur  son  mode  d'existence,  on  la  uommé fluide 
,  matière  du  feu  ^  etc.;  enfin,  à  la  réforme  de  la  no- 
rlature  chimique,  Lavoisier,  Berthollet,  Morveau  et 
croy  l'ont  appelé  calorique.  Cette  dénomination  a  été 
tée  par  tous  les  physiciens ,  et  Ton  a  conservé  le  mot 
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chaleur  pour  désigner  la  science  qui  traite  des  propriétés 
des  effets  et  des  lois  du  calorique. 

Cependant  on  ne  s*en  tient  pas  toujours  à  ces  strictes 
définitions  :  il  arrive  souvent  que  le  mot  chaleur  est  em- 
ployé pour  désigner  Tagent  lui-même  qui  produit  les  phé- 
nomènes ,  et  que  le  mot  calorique  est  aussi  employé  pour 
désigner  Tensemble  de  nos  connaissances  sur  ces  phéno- 
mènes et  sur  leurs  lois. 

121.  Le  calorique  n'agit  pas  seulement  sur  les  corpi 
organisés ,  mais  il  agit  aussi  sur  les  corps  inorganiques. 
La  glace  peut  fondre,  Teau  peut  entrer  en  ébuUition,  le  fei 
peut  rougir  au  feu  ;  tous  ces  phénomènes  et  tant  d'autrei 
de  même  espèce  ont  nécessairement  une  cause,  et  nul 
sens  nous  avertissent  que  cette  cause  est  le  calorique.  Il  y  | 
une  telle  correspondance,  une  telle  simultanéité  entre  ctt 
modifications  qui  surviennent  dans  les  corps  et  les  chan* 
gements  qui  surviennent  dans  nos  sensations/  que  noal 
craignons  peu  de  nous  tromper  en  portant  ce  jugement 
Ces  seules  indications  peuvent  nous  servir  à  classer  les  phf 
nomènes  du  calorique,  et  à  établir  d'avance  Tordre  daill 
lequel  nous  devons  eu  faire  Tétude. 

Nous  diviserons  la  théorie  de  la  chaleur  en  deuxpartkk 
La  première  partie  aura  pour  objet  les  deux  effets  physià 
ques({Vie  le  calorique  produit  dans  les  corps ,  savoir:  i^ki 
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la  chaleur.  Ces  indications  générales  sont  d*$iu- 
îcessaires  que  nous  ne  pourrons  traiter  de  la 
artie  de  la  chaleur  qu  après  avoir  vu  rOpticjue. 

àNGEMBNTS  DE  VOLUMB.  NoUS  aVOUS  VU   (l3) 

rique  dilate  tous  les  corps,  que  le  Toluine  d'un 
Iconque  dépend  du  degré  de  chaleur  qu'il 
t  que ,  toutes  cfafoses  égales  d'ailleurs,  le  ineni« 
tialéur  lui  donne  toujours  exactement  le  même 
JUS  derons  maintenant  donner  quelques  dév^ 
\  et  quelques  exemples ,  poqr  mieux  faire  corn- 
;te  proposition  générale. 

>ntrer  la  dilatation  des  corps  solides  j  on  peuf 
Tappareil  représenté  fig,  tàoi.  t  est  la  tige  sou- 
périence  ;  Tune  de  ses  extrémités  vient  buter 
is  v^  tandis  que  Vautre  extrémité  reste  libre  et 
Dtre  le  levier  mobile  ab^  très-près  de  son  poinf 

levier  vient  à  son  tour  s'appuyer  contre  l'ai- 
ès-près  aussi  de  son  centre  de  rotation,  et  fai( 

son  extrémité  un  espace  plus  ou  moins  grand 
un  c.  Un  ressort  r,  convenablement  disposé , 
tous  ces  contacts,  soit  que  la  tige  s'allonge 
eur,  soit  qu'elle  se  contracte  par  le  refroidisse- 
«servoir  à  esprit-de-vin ,  formant  lampe,  sert  à 
tige. 

»  allongements  sont  assez  amplifiés  par  1^  coni- 
*s  leviers,  il  suffirait  de  transporter  l'appareil 
tement  plus  firoid  dans  un  appartement  plus 
THce  versa,  pour  observer  des  mouvements  tres- 
i  l'aiguille  sur  les  divisions  du  cadran, 
ts  ne  se  manifestent  ici  que  sur  la  longueur  de 
is  il  est  facile  de  comprendre  quils se  produisjent 
it  dans  toutes  ses  dimensions, 
ur  des  mouvements  de  l'aiguille  nous  montre, 
e  la  chaleur  ne  pénètre  les  corps  que  lentement, 
ît  de  proche  en  proche. 
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Voici  une  expérience  qui  démontre  cette  vérité  d*ui 
manière  encore  plus  frappante,  a  (Jig.  184)  est  un  balle 
de  verre  d*un  tiers  ou  d*un  quart  de  litre  auquel  od 
soudé  un  tube  de  2  ou  3  millimètres  dç  diamètre  int 
rieur  ;  il  est  rempli  d*eau ,  d*huile  ou  d'alcool ,  et  le  son 
met  de  la  colonne  liquide,  au  degré  de  chaleur  où  l'on  opèi 
doit  être  à  peu  près  vei*s  le  milieu  de  la  hauteur  du  tube 

Si  Ton  plonge  rapidement  ce  ballon  dans  de  l'a 
chaude,  pour  le  retirer  à  Tinstant ,  on  voit  que  la  coloni 
liquide  s'abaisse  d'abord  notablement  pour  s'élever  ensai 
au-dessus  de  sa  hauteur  primitive.  La  raison  en  est  simph 
la  première  impression  de  la  chaleur  se  fait  sentir  d'abd 
à  l'enveloppe  de  verre  qui  contient  le  liquide,  elle  la  dib 
et  en  augmente  la  capacité,  ce  qui  fait  descendre  le  liquid 
mais  bientôt  cette  chaleur  de  l'enveloppe  passe  dans 
liquide  iui*méme,  pour  le  dilater  à  son  tour;  et  comme 
dilatation  est  plus  grande  que  celle  du  verre,  son  augme 
tation  de  volume  ne  tarde  pas  à  surpasser  l'augmenuiû 
de  capacité  du  vase,  et  le  sommet  de  la  colonne  liqiû 
revient  au  point  de  départ,  et  le  dépasse  rapidement. 

Les  effets  seraient  inverses  si  l'on  plongeait  le  balk 
dans  un  liquide  beaucoup  plus  froid  que  lui. 

Dans  le  premier  cas,  le  liquide  de  Tappaieil  prend  de 
chaleur  au   milieu   plus   chaud  qui  1  entoure  ,  et  d^iis 
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cours  publics  au  moyen  des  appareils  représentés 

et  fig.  ao8,  pi  g. 

le  second,  le  gaz  du  réservoir  a  exerce  sa  pres- 
te liqpide  de  la  boule  bj  et  à  mesure  qu'il  se  chauffe 
lie,  fait  monter  le  liquide  à  diverses  hauteurs  sur  ré- 
visée £?;  au  contraire,  quand  il  se  refroidit  et  se  con- 
)n  élasticité  devient  moindre,  et  la  pression  atmos- 
ft  &it  redescendre  le  sommet  de  la  colonne  liquide, 
le  premier,  dont  le  réservoir  a  contient  un  ou  deux 
$  gaz,  à  mesure  qu'il  se  dilate ,  repousse  le  liquide 
ule  /t  dans  la  boule  c ,  et  s*échappe  alors  en  bulles 
rsant  ce  liquide.  En  chauffant  le  ballon  avec  une 
esprit-de-vin,  on  peut  ainsi  faire  sortir  un  grand 
de  bulles.  Mais  quand  on  retire  la  lampe,  le  gaz 
n  se  contracte,  la  pression  atmosphérique  devient 
Dante ,  le  liquide  repasse  de  la  boule  c  dans  la 
f  et  les  bulles  qui  étaient  sorties  rentrent  succes- 
t^  avec  une  vitesse  d'autant  plus  grande  que  le  re- 
;ment  est  plus  rapide. 

eux  effets  inverses  pourraient  être  produits  par  les 
is    barométriques;  mais  Ton  suppose   que  pen- 
Lpérience  le  baromètre  ne  change  pas. 
cemples  sufiisent  pour  montrer  que  les  volumes 

les  corps  solides,  liquides  et  gazeux  dépendent 
rés  de  chaleur  auxquels  ces  corps  sont  exposés,  et 
les  degrés  de  dilatation  peuvent  servir  à  mesurer 
es  de  chaleur. 

npérature  d'un  corps  n'est  autre  chose  que  son 
i  chaleur;  ainsi  les  températures  qui  n'ont  d  abord 
éciées  que  d'ime  manière  vague  et  incertaine  par 
mes,  peuvent  maintenant  être  mesurées  d'une  ma- 
re et  fidèle  par  les  effets  de  dilatation. 

les  appareils  qui  servent  à  mesurer  les  tempéra- 
ppellent  thermomètres;  cependant  l'cm  donne  en 
le  nom  de  pyromètres  à  ceux  qui  servent  à  roesu- 
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rer  les  températures  très-élevées;  ainsi  l'appareil  de  la 
figure  20 1  est  un  pyromètre. 

Le  thermomètre  le  plus  usuel,  celui  que  nous  deypns 
faire  connaître  le  premier,  est  le  thermomètre  à  mercure^ 
représenté  dans  la  fig.  176  ;  la  boule  b  est  pleine  de  mer- 
cure, et  ce  liquide  s'élève  dans  la  tige  t  jusqu'à  une  cer- 
taine hauteur  A,  qui  dépend  de  la  température.  Lorsqu'on 
chauffe  la  boule^  le  mercure  augmente  de  volume,  le  ther- 
momètre monte ,  et  Ton  dit  que  la  température  s^élèpe; 
lorsqu'on  la  refroidit,  le  mercure  diminue  de  Tolfime^  le 
thermomètre  descend,  et  la  température  s'abaisse.  Toutes 
les  fois  que  le  thermomètre  revient  au  même  point  ou  an 
même  état  de  volume,  la  température  est  la  même.  Si  i'oif 
prenait  un  autre  thermomètre  à  mercure  plus  grand  ou 
plus  petit  que  le  premier,  ces  deux  instruments  monte- 
raient et  descendraient  ensemble;  mais  les  ascensions  et 
les  dépressions  pourraient  être  très-différentes  :  les  réset' 
voirs  étant  égaux,  il  suffirait,  par  exemple,  que  le  tube  da 
premier  eût  un  diamètre  dix  fois  moindre  que  le  tube  di} 
second  pour  que  ses  mouvements  eussent  cent  fois  plus 
d'étendue;  quand  il  monterait  de  100  millimètres,  le  se- 
cond ne  monterait  que  de  i  seul  millimètre.  L'un  serait 
cent  fois  plus  sensible  que  l'autre. 

Ces  thermomètres  ne  pourraient  servir  qu'à  indiquer 
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sur  ce  fak,  qu'il  y  a  des  phénomènes  qui  se  produisent  tou- 
jours à  la  même  température.  Ainsi,  en  prenant  dans  'la 
pimne  des  mains  un  des  thermomètres  précédents,  pp  le 
TCnra  monter  plus  ou  moins,  suivant  que  Ton  aura  les  ipains 
ptoi  cbaudes  ou  plus  froides.  Mais  si  Ton  a  la  patience  d'at- 
tendre et  de  tenir  les  mains  pressées  jusqu'à  ce  qu'elles  se 
soieiil  réchauffées  le  plus  possible,  on  verra  le  theimomè- 
tre  qu'elles  tiennent  enfermé  monter  lentement  jusqu'à 
«ne  certaine  limite,  où  il  arrivera  toujours,  et  qu'il  ne  dé- 
passera jainais.  Dans  toutes  les  saisons,  sou^  tous  les  climats 
et  cbes  tous  les  individus,  il  s'arrêtera  au  même  point  ou  à 
Irès-peu  près.  Ainsi  la  température  du  corps  humain  est  une 
température  constante,  et  elle  offre  un  point  fixe^  que  Ton 
pourrait  prepdre  pour  point  de  départ  dans  l'évaluation 
nmérique  des  températures.  Cependant  il  y  a  d'autres 
likéDomènes  qui  sont  plus  mathématiquement  constants, 
fl auxquels  il  est  plus  simple  de  recourir  :  tels  sont,  par 
CUmple,  les  changements  d'état  des  corps. 

123.  Changbmbnts  d'état. —  La  plupart  des  corps  solides 
leirreiit  passer  à  letat  liquide  :  ainsi  la  glace  se  fond  et 
looiie  naissance  à  de  Feau/quija  la  même  composition  chi- 
ûque  que  la  glace  elle-même ,  c'est  seulement  un  autre 
tat  d'agrégation  des  molécules  :  il  en  est  de  même  de  la 
ire,  du  plomb,  de  Tor,  du  fer,  etc.;  ces  corps  sont  appelés 
Mps  fusibles,  parce  que  leurs  éléments  matériels,  sans  être 
ipnrés  ou  modifiés  chimiquement,  peuvent  prendre  l'état 
ipnde  sous  l'influeuce  de  la  chaleur,  et  revenir  ensuite  % 
état  solide. 

La  plupart  des  corps  liquides  peuvent  passer  à  Vétat  d  e 
apeur  ou  de  fluide  élastique  :  ainsi,  quand  on  fait  bouillir 
€  l'eau  dans  un  vase,  la  masse  d*eau  diminue  rapidement, 
t  cependant  les  molécules  d'eau  qui  semblenjt  disparaître 
lesont  ni  détruites  ni  modifiées  chimiquement;  elles  pren- 
lent  l'état  de  vapeur^  c est-à-dire  qu'elles  forment  alor* 
A  fluide  élastique  analogue  à  l'air  ;  et  si  cette  vapeur  est 
«coeillie  et  refroidie,  elle  reproduit  exactement  tout  le  poids 
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cFeau  qui  avait  disparu.  Il  en  est  de  même  de  Talcool ,  c 
l'éther,  du  mercure,  du  zinc,  du  sel  ordinaire,  etc. 

Pour  produire  ces  changements  d'état ,  c'est-à-dire  poi 
fondre  ou  pour  vapàriserles  corps,  il  faut  leur  donner  m 
certaine  température.  Or,  on  a  observé  d'abord  ce  fait  fi» 
damental ,  qu'un  même  corps  se  fond  toujours  exacteme 
à  la  même  température  :  ainsi ,  dans  la  glace  fondante^  i 
thermomètre  revient  toujours  exactement  au  même  pmn 
soit  que  cette  glace  ait  été  formée  artificiellement,  s( 
qu'elle  ait  été  formée  naturellement  au-dessus  des  mont 
gnes ,  sur  les  rivières  ou  sur  les  mers.  Il  en  est  de  même  i 
la  cire,  du  plomb,  etc.  Chaque  corps  a  son  point  de  fusi< 
qui  est  parfaitement  fixe. 

On  a  observé  ensuite  qu'il  en  est  de  même  du  point  f 
bullition;  ainsi,  quand  l'eau  bout  avec  force,  en  poussant 
feu  plus  vivement  on  arrive  à  la  faire  bouillir  plus  v& 
mais  non  pas  à  la  chauffer  davantage  ;  le  thermomètre  ra 
au  même  point  parfaitement  immobile  :  il  en  est  de  met 
des  autres  liquides,  chacun  a  son  point  particulier  d'ébol 
tion.  Nous  devons  ajouter,  toutefois,  que  pour  chaque 
quide  le  point  d'ébuUition  change  avec  la  pression  que  sa 
porte  la  surface  du  liquide,  et  qu'il  change  par  conséqnc 
avec  la  hauteur  du  baromètre  ;  mais ,  pour  la  même  pn 
le  point  d'ébuHitioii  esE  Ç\\t 


MOTIONS  GÉNÉRALES.  ÛHl 

'  ao^  signifient  dix  degrés,  vingt  degrés  au-dessous 
ce  fondante. 

?moPÂGATioN  DU  CÂLORiQUB. Le  calorique  se 

l'un  corps  à  lautre ,  soit  au  contact,  soit  à  distance 
9  de  Tair  et  des  différents  autres  milieux. 
%iact^  il  se  répand  de  proche  en  proche,  jusqu^aux 
s  les  plus  intérieures  des  corps.  Au  feu  de  forge, 
pie,  les  pièces  de  fer  sont  d'abord  échauffées  à  leur 
mis  le  calorique  gagne  peu  à  peu ,  et  pénètre  enfin 
endue  de  la  masse  qui  est  enveloppée  de  feu.  Cette 
ion  intérieure  du  calorique  est  ce  que  Ton  appelle 
ibilité  ou  la  conductibilité;  elle  est  plus  ou  moins 
livantla  nature  des  corps.  On  nomme  bons  conduc* 
X  qui  se  laissent  pénétrer  facilement  parla  chaleur, 
«nnent  rapidement  la  température  qu'ils  doivent 
mauvais  conducteurs  ceux  qui  se  laissent  pénétrer 
cilement,  et  qui  sont  plus  lents  à  se  mettre  en  équi- 

température  dans  toutes  les  parties.  Les  métaux 

énéral  de  bons  conducteurs. 

re,  le  soufre,  le  charbon,  les  pierres  de  différentes 

toutes  les  substances  végétales  et  animales  sont  en 

le  mauvais  conducteurs  ;  les  liquides  et  lesgazsont 

nauvais  conducteurs  que  Ton  connaisse. 

ance,  le  calorique  se  propage  à  peu  près  comme  la 

il  traverse  le  vide  avec  une  grande  vitesse,  comme 
«  traverse  les  espaces  célestes;  il  passe  dans  certains 
15 s'y  arrêter,  sans  les  rendre  chauds,  à  peu  près 
a  lumière  passe  dans  le  verre ,  sans  s*y  éteindre  et 
ndre  lumineux.  Ce  mode  de  propagation  est  ce  que 
elle  le  rayonnement  du  calorique  :  c'est  par  rayoo- 
que  le  calorique  du  soleil  arrive  à  la  terre;  c^eft 
*  rayonnement  qu'un  foyer  nous  échaufifoà  trayers 
les  d'air  qui  nous  séparent  de  lui,  et  ^'u^ 
chaud  nous  fait  sentir  sa  présence ,  méli 
inde  distance.  Le  calorique  rayonmat^  d 
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caloriqfa^  t>rdinaire ,  lorsqu'il  est  absorbé  pat  les  eoips  € 
qu*il  se  répand  par  la  conducibilité  dans  les  difFérentesp» 
ties  de  leurs  masses;  et  réciproquement,  le  ealoriqoeqii 
s'échappe  des  corps  à  mesure  qu'ils  «e  refroidnaort,  s'é 
chappe  sous  la  forme  d>e  calorique  rayotaatic,  à  neniu  •qii 
ne  rencontre  inranédiatenient  des  eeirps  -qui  TabsorbeBt  e 
dans  lesquels  il  ne  puisse  passer  que  de  moléoule  à  mdeook 
125.  GÂLoaiMÉTRiB.  — La  caloriniétne  con^rend  :  c*è 
calorique  spécifique  ;  a^  le  caloriqoe  latent  ;  '  3"*  la  nesm 
des  quantités  de  cAialeur  qui  soint  données  -ou  absoribees  {pu 
les  différentes  sources  de  chaleur  ou  de  froide 

Le  ca/o/'/i^tte^pèfc^iie  d'un  corps  «st  le  «ombqre  des  nulA 
de  chalefur  que  i  kilogramme  de  ce  corps  exige  pour  qai 
sa 'température  s'élève  de  i^  L* unité 'ek-ekêUêuréttafkttï&m 
Ventionnelle  comme  toutes  les  unités  <dont  on  se  sert  po« 
estimer  numériquement  les  grandeurs,  «on  eatconrenudi 
prendre  pour  unité  de  chaleur 'la  quamité-de  chaleur  qiy«l 
nécessaire  pour  élever  de  i®  au^essus^odatetnpérataii 
de  I  kilogramme  d'eau  ;  car  cette  quantité  est  toojiMBi 
constante.  Ainsi,  quand  on  dit  que  le  calorique «pécî^oa 
du  mercure  est  ^,  cela  signifie  que  pour  élever  de  «*Ji 
température  de  i  kilogramme  de  mercure,  >îl  ne  £aut  qmtkfi 
■^  de  la  quantité  de  chaleur  qui  est  nécessaire  pour  v 
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kce  à  la  température  de  zéro^  et  i  kilogframme  d'eau 
empérature  de  7$*,  donne*nt,  après  leur  mâahge  et 
la  fusion  complète  de  la  glace,  2  kilogrammes  d*eau 
mpérature  o.  Ainsi  la  glace  a  été  fondue,  mais  ellè1/i*a 
langé  de  température  ;  Veau  chaude  à  79 "*  est  restée 
e,  mais  elle  s*est  refroidie  jusqu'à  la  température  de 
».  Donc,  le  kilogramme  de  gince j pour  se  fohdrej^ 
\é  tout  le  calorique  qu'a  perdu  le  l^ilogramme  d*eati, 
icendant  depuis  79"*  jusqu'à  o  ;  il  Ta  absorbé  pour  se 
s,  puisque  sa  température  n'a  pas  changé.  Le  calorique 
bé  et  comme  dissimulé  dans  la  masse  liquide  qui  ré- 
le  la  fusion  est  le  calorique  latent  ou  le  calorique  de 
',.  L'eau  en  se  congelant  i^eproduit  et  dégage  de  nou- 
pendànt  sa  solidification,  tout  le  calorique  qu'elle  aVafit 
bé  pendant  sa  fusion;  c'est-à-dire  qù*uh  kilogramme 
de  à  o  et  un  kilogramme  d'eau  à  o  n'ont  "pas  la  méiiie 
itë  de  chaleur,  quoique  étant  à  la  mêitié  tenfpératore; 
■h  a  plus  que  la  glace,  et  ce  qu'elle  en  dégage  pendtftrt 
e  se  congèle  serait  capable  d'élever  Jiti  autre  kilo- 
ne  d*eau  de  o  à  79^ 

même  phénomène  se  produit  dans  le  passage  de  l'état 
e  à  l'état  de  vapeur.  Au  moment  de  sa  formation,  la 
r  se  trouve  à  la  même  température  que  le  liquide  qui 
nne  naissance  :  mais ,  à  poids  égal ,  elle  a  bedticoup 
le  calorique  ;  car  elle  en  absorbe,  à  mesure  qu'elle  se 
,  bien  plus  encore  que  la  glace  n'en  absorbe  à  mesure 
s  se  fond.  Ce  calorique  absorbé  et  dissimulé  dans  la 
gazeuse  de  la  vapeur  s'appelle  encore  calorique  latent^ 
ïlquefois  calorique  de  vaporisation  otx  calorique  d*élas- 
Quand  la  vapeur  revient  à  l'état  liquide,  elle  repro- 
;t  dégage  de  nouveau,  pendant  sa  condensation  y  toute 
quantité  de  calorique  qu'elle  avait  dû  prendre  pen- 
&a  formation. 

(absorptions  de  calorique  en  proportions  différentes, 
int  la  fusion  et  la  vaporisation,  et  les  ireprôSoétiotis 
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égales  pendant  la  solidification  et  la  condensation  se  mani- 
festent nécessairement  dans  tous  les  corps.  Le  phénomène 
de  b  chaleur  latente  est  une  condition  essentielle  des 
changements  d'état. 

Les  sources  de  chaleur  et  de  froid  dégagent  et  absorbent    ^ 
des  quantités  de  chaleur  qui  peuvent  être  mesurées  et  expri*    :• 
mées  numériquement  comme  le  calorique  spécifique  et  le 
calorique  latent;  pour  le  comprendre,  il  suffit  de  jeter  un    a 
coup  d'œil  sur  les  phénomènes  naturels  et  d'examiner  les    * 
causes  générales  de  réchauffement  et  de  refroidissement.  En    « 
effet,  le  calorique  peut  être  accumulé  dans  les  corps,  mais    m 
il  ne  peut  pas  y  être  retenu  et  enfermé,  comme  Tair,  l'eau  et 
les  autres  fluides  pondérables  sont  enfermés  dans  les  vases. 
Aucune  substance  n*est  impénétrable  au  calorique  :  c  est 
un    fluide  incoercible  qui  est  sans  cesse    eu  mouvemenl 
pour  se  communiquer  de  proche  en  proche  dans  les  corps  ^ 
contigus,  ou  pour  se  répandre  dans  l'espace  sous  forme 
rayonnante.  Si  un  corps  chauffé  au  rouge,  tel  qu'un  bou^  - 
let,  par  exemple,  était  enfoncé  à  lo  mètres  sous  terre,  to«l^.  - 
le  monde  sait  que  sa  chaleur  se  communiquerait  aux  coiL«i» 
ches  envh*onnantes ,  puis  de  celles-ci  aux  suivantes,  «ï^ 
ainsi  de  proche  en   proche  jusqu'à  de  très-grandes  ^'t 
tances  :  après  un  temps  assez  long ,  ce  boulet  serait 
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Iwr  5ur  le  soleil  et  sur  les  corps  célestes,  comme  il  ar- 
iussi  à  la  lumière  d'une  bougie  de  se  répandre  jusqu'aux 
!8.  Ce  qui  est  vrai  d'un  corps  suspendu  dans  l'air  est  vrai 
Uiement  du  globe  entier  de  la  terre,  suspendu  au  milieu 
espace.  Ainsi ,  la  terre  se  refroidit  :  à  chaque  instant , 
ospbère  et  tous  les  corps  terrestres  qui  sont  exposés  à 
ect  du  ciel  perdent  de  leur  calorique  par  le  rayonne- 
L  11  faut  donc  qu'il  y  ait  des  sources  de  chaleur  qui 
rent  à  chaque  instant  les  pertes  que  fait  la  terre,  et  qui 
wntmaintenirsur'sa  surface  cette  tempéra turemoyenne 
;  l'intensité  est  une  condition  nécessaire  des  phéno- 
es  de  la  végétation  et  des  fonctions  de  la  vie. 
DUS  verrons  qu'il  y  a  trois  sources  de  chaleur  pour 
penser  le  refroidissement  que  la  terre  éprouve,  et  pour 
itenir  d'une  manière  à  peu  près  permanente  l'équilibre 
températures  terrestres. 

a  première  est  une  chaleur  primitive  qui  règne  encore 
i  grandes  profondeurs,  et  qui  se  dissipe  peu  à  peu;  elle 
idient  les  parties  centrales  de  la  terre  à  une  chaleur 
«doute  plus  grande  que  celle  du  fer  fondu,  mais  elle 
contribue  que  dans  une  faible  proportion  aux  tempé- 
feMs  de  la  surface. 

lâ  seconde  est  la  chaleur  solaire,  dont  nous  donnerons 
tMsuredans  les  Éléments  de  Météorologie  :  nous  verrons 

fitOQt  le  calorique  que  le  soleil  répand  sur  la  terre  dans 
L  cours  d'une  année  est  capable  de  fondre  une  certaine 
ttîtéde  glace  que  nous  sommes  parvenus  à  déterminer 

f  fa  moyens  simples  et  rigoureux. 

Ia  troisième  source  de  chaleur  est  celle  qui  résulte  des 
t  mécaniques  et  chimiques  qui  s'exercent  sur  la  nia- 
ble simple  contact  des  corps  dégage  de  la  chaleur: la 
^ion,  le  frottement,  la  percussion,  et  tons  les  chan- 
>  mécaniques  que  peuvent  éprouver  les  molécules 
I  dégagent  pareillement  de  la  chaleur  ou  du  froid. 
P*ks combinaisons  chimiques,  soit  les  combinaisons 
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naturelles  qui  accompagnent  )a  naissance,  le  dëvelope 
et  la  décomposition  des  êtres  y  soit  les  combinaisons 
dentelles  qui  sont  des  produits  de  Tart,  sont  autant  de 
nomènes  de  production  de  chaleur  ou  de  froid  d( 
importe  de  connaître  les  lois. 
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CHAPITAE  PREMIfiB. 

DILATATION. 

IM.  Construction  du  thermomètre  à  mercure.  —  La 
IMitnictîon  du  thermomèti*e  à  mercUre  se  réduit  à  tih 
t  nombre  d'opérations  très-simples  :  il  sufSt  de  ptépa- 
^letube,  d'introduire  le  liquide,  de  fermer  le  thermô- 

5  et  de  le  graduer. 

1*8  tubes  de   thermomètre  doivent  avoir  tlh  ^ diamètre 

ur  qui  soit  partout  le  même ,  afin  que  de^  longueurs 

i  correspondent  à  des  volumes  égaux.  Pour  s'assurer 

^«tle  condition,  on  fait  passer,  datià  Tintérietir  du  tube 

H'on  teut  employer,  une  petite  colonne  de  meteure  de 

P^a  centimètres  de  longueur;  ensuite,  par  une  légère 

nion  que  Ton  peut  exercer  avec  une  vessie  de  gomme 

pWqoc,  on  fait  courir  cette  colonne  d*un  côte  ou  de 

'Jusqu'à  ce  qu'elle  ait  parcouru  toute  retendue  du  tube 

•présence  d*ane  échelle  divisée  (Jtg.  t85).Sî,  dans  chaque 

iNtion,  elle  occupe  k  même  longueur,  otieilt  très-sArqué 

i5. 
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le  tube  est  cylindrique,  et,  pour  remployer  à  la  construcdoi 
d*uii  thermomètre,  il  ne  reste  plus  qu'à  y  souffler  une  boni 
{^g.  1 76),  ou  à  y  souder  un  réservoir  cylindrique.  Si,  au  coi 
traire ,  elle  occupe  des  longueurs  inégales,  il  est  nécessair 
de  calibrer  le  tube,  c'est-à-dire  de  marquer  sur  toute  sa  Ion 
gueur  les  intervalles  plus  ou  moins  grands  qui  correspondci 
au  volume  constant  de  la  colonne  ou  à  des  capacités  égaki 

Pour  introduire  le  liquide ,  on  chauffe  le  réservoir  afi 
d*en  dilater  Tair,  et  ensuite  on  plonge  rapidement  lextri 
mité  du  tube  dans  un  bain  de  mercure.  Le  refroidissemei 
qui  a  lieu  diminue  Télasticité  de  Tair  intérieur,  et  la  prei 
sion  atmosphérique  force  le  liquide  à  monter  de  plus  e 
plus;  il  suffit  quil  en  arrive  seulement  quelques  goutti 
dans  le  réservoir  (^g.  178).  Alors,  retournant  Tappaïc 
pour  le  chauffer  de  nouveau  jusqu*à  TébuUition  du  liquîd 
les  vapeurs  de  mercure  en  remplissent  bientôt  toute  lad 
pacité;  l'air  est  complètement  chassé,  et  cette  fois,  en  ploi 
géant  très-vite  Textrémité  du  tube  dans  le  bain  de  mercun 
on  est  presque  assuré  qu  il  se  remplira  complètement. 

Avant  de  fermer  le  thermomètre,  on  en  règle  la  coum 
c  est-à-dire  que  Ton  fait  sortir  ou  rentrer  du  liquide  JM 
qu'à  ce  que  le  sommet  de  la  colonne  coiTesponde  à 
près  à  la  hauteur  que  Ton  veut  choisir  pour  la  tempérai 
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15  le  second  cas ,  le  thermomètre  étant  à  la  temp^ra- 
mbiante  ,  c'est-à-dire  à  la  température  de  Tair  envi- 
Dt,  on  présente  l'extrémité  du  tube  au  dard  de  la 
,  et  on  la  ferme  hermétiquement;  ensuite  on  la 
ient  rouge  et  à  peu  près  en  état  pâteux  pendant 
les  instants,  el  alors,  chauffant  rapidement  le  réser- 
loit  avec  la  main,  soit  avec  une  lampe,  la  colonne 
f,  l'air  est  repoussé,  et,  par  la  pression  qu'il  exerce 
unet  du  tube  sur  le  verre  fondu,  il  forme  une  espèce 
ervoir  r  [fig,  179)  qui  est  plus  ou  moins  grand, 
\l  que  l'air  y  est  refoulé  avec  plus  ou  moins  de  force, 
servoir  supérieur  est  presque  toujours  nécessaire 
'on  laisse  de  l'air  dans  l'appareil. 
graduation  du  thermomètre  consiste  à  marquer  les 
points  Jia:eSy  et  à  diviser  en  parties  égales  l'intervalle 
\  sépare.  Les  points  fixes  qui  sont  généralement  adop- 
Dt  celui  de  la  glace  fondante  et  celui  de  l'eau  bouil- 
Pôur  marquer  le  point  de  la  glace  fondante,  on  plonge 
m  vase  rempli  de  glace  pilée  {fig.  179  )  le  réservoir 
Tmomètre  et  toute  la  partie  de  la  tige  dans  laquelle 
*ouTe  du  liquide.  La  température  ambiante  étant  plus 
que  o,  la  glace  fond  peu  à  peu,  et  toute  la  masse  se 
ient  à  la  température  fixe  de  la  glace  fondante.  Après 
les  instants,  le  thermomètre  a  pris  cette  température; 
;  parfaitement  stationnaire,  et  Ton  marque  le  point 
où  il  se  trouve  ;  on  le  marque  sur  le  tube  d'abord  à 
ij  et  ensuite  on  y  fait  un  trait  au  diamant  :  c'est  le  o 
point  de  départ  de  notre  échelle  thermométrique, 
\T  marquer  le  point  de  l'ébullition,  on  prend  un  vase 
;col*(^^.  180),  dans  lequel  on  fait  bouillir  de  reati 
ie;  après  quelques  instants  d'ébullition,  la  vapeur  en 
luffé  également  toutes  les  parties ,  et  elle  s'échappe 
%  ouvertures  latérales  ;  alors,  le  thermomètre  est  en- 
pé  de  toutes  parts  d'un  bain  de  vapeur  dont  la  tem- 
are  est  partout  la  même  et  partout  égale  à  la  tempe* 
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rature  de  la  première  couche  d  eau  bouillante.  Bient 
colonne  arrive  à  uq  point  fixe  qu'elle  ne  peut  plus  d< 
ser;  p*est  le  point  d'ébullition  ;  on  le  marque  d*ab 
Vencre,  et  ensuite  au  diamant.  Si,  au  moment  de  W 
riepce,  la  hauteur  du  baromètre  était  sensiblement  * 
rente  de  760"^!  il  faudrait  faire  une  correction  dont 
donnerons  la  valeur  en  parlant  de  l'ébullition. 

La  forme  du  vase  a  une  grande  influence  sur  Texact 
de  la  graduation  ;  j*ai  depuis  longtemps  adopté  la  dL 
tion  suivante  (y?^.  180,  181,  182).  Dans  un  vase  circi 
de  laitoU;  portant  deux  manettes  de  bois  6  et  b\  est  fi: 
vase  de  même  forme  ,  mais  plus  petit  ;  celui-ci  se  i 
par  un  couvercle  à  rebords,  surmonté  du  large  tube 
tique,  aussi  en  laiton,  a  a\  et  revêtu  de  drap,  dont  01 
1^  projection  (fig.  182).  Après  avoir  mis  un  peu  d*eai 
tillée  au  fond  du  vase  (Jig.  181  )  et  ajusté  le  couvercl 
^emplit  de  sable  le  grand  vase  de  laiton,  et  on  plao 
l'appareil  sur  un  fourneau  pour  déterminer  une  éL^l 
assez  rapide.  Le  haut  du  tube  elliptique  est  disposé 
recevoir  au  moins  deux  thermomètres ,  afi^  de  faîr 
graduations  simultanées,  et  de  comparer  aussi  des  th< 
mètres  gradués  à  diverses  époques. 

L'intervalle  des  deux  points  de  la  glace  fondsmte 
feau  bouillante  est  divisé  en  100  deg^rés 
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ind  le  tube  na  pas  été  reconnu  cylindrique,  il  a  été 
f,  c'est'à-dire  divisé,  par  exemple,  en  ao  parties  de 
tés  égales,  dont  chacune  peut  être  regardée  comme 
rique.  On  estime  d  abord  combien  il  y  a  de  ces  capa- 
ptre  les  points  de  glace  et  d'ébullition,  soit,  par  exem- 
1,75  ;  chaque  degré  correspond  donc  à  0,1576 1  on 
lilleurs  que  la  première,  celle  dans  laquelle  se  trouve 
ly  correspond  à  n  tours  de  la  machine  à  diviser;  la 
îme  à  n'  tours ,  etc.  Ainsi ,  en  partant  du  séro,  il 
.  foire  un  nombre  de  tours  0,1 575»  pour  arriver  à 
15,  quand  on  sortira  de  cette  capacité  pour  passer  à 
"ante,  il  faudra ,  pour  chaque  degré  ou  fraction  de 
^  £aire  un  nombre  de  tours  à  raison  de  0,1 575/1' 
»%  etc. 

18  les  thermomètres  à  mercure,  construits  d'après  ces 
pes,  sont  des  instruments  comparables ,  c  es^à-dire 
marchent  ensemble  et  indiquent  en  même  temps  le 
\  nombre  de  degrés.  En  effet,  deux  volumes  d'un 
e  corps  étant  pris  à  o,  si  on  les  porte  à  une  autre  tem- 
ure,  de  telle  sorte  que  Tun  d'eux  se  dilate,  par  exem- 
le  la  millième  partie  de  son  volume  à  o ,  lautre  se 
:ra  aussi  de  la  millième  partie  de  son  volume  à  o  ;  par 
é^ent,  deux  thermomètres  à  mercure  doivent  mar- 
'  en  même  temps  1°,  2"*,  3°,  etc. ,  parce  qu'ils  doivent 
idre  en  même  temps  le  centième,  les  a  centièmes,  les 
irtiènies,  etc.,  de  laccroissement  de  volume  qu'ils  sont 
iepâ>les  de  prendre  en  passant  de  o  à  Ioo^ 
lependant  ce  raisonnement  n'est  vrai  qu'en  supposant 
Micure  contenu  dans  des  vases  ou  dans  des  enveloppes 
l'es  de  même  nature  :  car,  dans  les  thermomètres^  ce 
tY^]ai  dilatation  absolue  An  mercure  que  l'on  observe, 
*^isk  dilatation  apparente  ^  c  est-à-dire  la  différence  qui 
iite  entre  laccroissement  de  volume  du  mercure  et  l'ac- 
Hiement  de  capacité  de  l'enveloppe  qui  le  contient.  Si 
*CRe  se  dilatait  autant  que  le  mercure,  le  thermomètre 
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resterait  stationnaire  à  toutes  les  températures,  et  m 
siTenveloppe  du  verre  se  dilatait  plus  que  le  liquide  q 
contient  y  les  augmentations  de  chaleur  feraient  bais 
thermomètre  au  lieu  de  le  taire  monter.  Pour  que  les 
momètres  soient  rigoureusement  comparables ,  il  faut 
que  leurs  enveloppes  soient  également  dilatables. 

On  peut  construire  des  thermomètres  à  mercui 
marquent  jusqu  a  35o  degrés,  mais  il  est  impossible  < 
faire  aller  plus  loin,  parce  que  cette  température  est  v* 
du  point  d'ébullition  du  mercure.  Au-dessous  de  zé 
thermomètre  à  mercure  ne  donne  des  indications 
que  jusqu'à  —  3o  ou  —  35°;  car  il  approche  alors  d 
point  décongélation,  qui  est  vers  -— 4o>  et,  près  du 
gement  d  état,  tous  les  corps  éprouvent  des  modifie 
brusques. 

Pour  les  recherches,  et  même  pour  les  observation: 
quelles  on  veut  donner  quelque  exactitude,  il  convient 
ployer  des  thermomètres  qui  n  aient  que  i5  ou  ao  c 
de  course  :  l'un  marquant,  par  exemple,  les  tempér 
depuis  -H  lo  à  —  5  ;  un  autre  de  —  5  à  —  20  ;  un 
de  +  10  à  -4-  25 ,  etc.  ;  alors,  les  réservoirs  ne  contie 
que  très-peu  de  mercure,  les  tubes  sont  d'un  diamètn 
rieur  excessivement  fin,  et  chaque  degré  occupe  une  g 
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Ae$  pinces  qui  s'élèvent  et  s'abaissent  à  volonté.  Le  liquide 
est  porté  à  la  température  voulue,  et  brassé  au  moyen  d'un 
agitateur  dont  le  manche  est  en  a  ;  une  cloison  c,  ouverte 
en  haut  et  en  bas,  sert  à  déterminer  une  complète  circula- 
tion du  liquide.  (Voyez  la  Météorologie  pour  les  thermo- 
mètres à  xnaxima.) 

On  a  observé  qu'en  général  le  o  des  thermomètres  se 
déplace  ayec  le  temps,  comme  si  le  réservoir  devenait  plus 
jpelîL  Mais  M.  Despretz  a  fait  une  autre  remarque  non 
importante  :  c'est  que  ce  déplacement  est  déterminé 
i  par  des  variations  brusques  de  température.  Ainsi , 
dans  un  tliermomètre  abandonné  à  lui-mém(»,  le  zéro  s'élève 
frogressivement  pendant  Jrois  ou  quatre  ans ,  et  son  ascen- 
flOD  totale  peut  dépasser  un  demi-degré;  et  dans  un  ther- 
momètre qui  est  employé  à  mesurer  des  températures  très- 
différentes,  des  variations  du  zéro  peut-être  plus  étendues 
(euvent  se   montrer  dans   l'espace  de  quelques  heures ^ 
tatôt  dans  un  sens,  tantôt  dans  l'autre,  suivant  que  le 
àennomètre  a  été  refroidi  ou  chauffé. 

Le  thermomètre  de  Réaumur,  qui  est  encore  en  usage 
a  France ,  et  le  thcBmomètre  de  Fahrenheit ,  qui  est  exclu- 
ivement  adopté  en  Angleterre,  se  divisent  autrement  que 
k  thermomètre  centigrade. 

Le  ttierm.  de  Réaiimar  marqae  0  à  la  glace  et  80"  à  rébullilion. 
Le  tlienn.  de  Fahrenlieit  marqae  32  à  la  glace ,  212  à  Tébuliition. 

Ainsi,  en  multipliant  les  degrés  de  Réaumur  par^,  on 

^transforme  en  degrés  centigrades,  et,  réciproquement, 

Cl  multipliant  les  degrés  centigrades  par^,  on  les  trans- 

kne  en  degrés  de  Réaumur;  pareillement,  une  tempéra- 

te  étant  donnée  en  degrés  de  Fahrenheit,  il  suffit  d'en 

icinncher  32  et  de  multiplier  le  reste  par  |  pour  la  trans- 

■tmer  en  température  centigrade, 

W»  formules  de  dilatation, —  La  dilatation  linéaire  d'un 

^  est  le  rapport  qui  existe  entre  son  allongement  et  sa 

'"^picnr  à  zéro,  quand  sa  température  s'élève  de  o  à  i^. 
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Ainsi,  en  désignant  par  /  la  longueur  cl*une  barre  de  n 
à  la  température  o,  par  b  rallongement  qu'elle  éprouvi 
passant  de  o  à  i^,  et  par  n  sa  dilatation  linéaire,  on 
relation 

ii  =  -j    ou    nl:=:b. 

La  valeur  numérique  de  n  pour  chaque  substance 
pelle  aussi  le  coefficient  de  dilatation  de  cette  substs 

Pour  la  plupart  des  corps,  Texpérience  apprend,  coi 
nous  le  verrons  tout  à  l'heure,  que  la  dilatation  est  unifi 
entre  o  et  loo®,  c'est-à-dire  qii'entre  ces  limites  l'allo 
ment  est  proportionnel  à  l'élévation  de  température  ;  a 
en  désignant  par  /'  la  longueur  de  la  barre  à  la  tempér 
ty  on  aurait  : 

l'=:l+tby   ou    l'  =  l+ntlj   ou     /'=/(l+/ii 

Telle  est  la  relation  qui  existe  entre  la  dilatation  Une 
la  longueur  à  o,  la  longueur  à  la  température  ty  et  la 
pérature  t  elle-même  ;  de  telle  sorte  que ,  trois  de  ces  q 
tités  étant  connues,  on  peut  aisément  trouver  la  quatri 

En  désignant  par  l"  la  longueur  correspondant  à  la 
pérature  t\  on  aurait  pareillement  : 

r=zl(i+nf); 
d'où  l'on  tire  : 
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juantités  sont  conques;  oq  en  tire,  eif  ^et,  pour  les 
i  exactes  de  i  et  de  ;i  | 

rieurs  Yaleur^  apprpcbées, 


ad  la  dilatation  cesse  d*étre  uniforme,  la  dilatation 
î  cesse  d*étre  constante  ;  elle  devient  variable  avec 
lérature ,  et  Ton  cherche  alors  la  dilatation  linéaire 
Wj  ou  le  coefficient  moyen,  de  dilatation ,  pour  la 
ature  que  l*on  considère.  Ce  coefficient  est  le  rap- 
s  rallongement  total  à  la  longueur  à  o,  divisé  par 
die  de  température.  Ainsi,  de  o  à  3oo^,  la  dilatation 
du  verre  étant  de  ^ ,  le  coefficient  moyen  de  dila- 

du  verre  pour  3oo^  est  de  ou 
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Ulataiion  cubique  d*un  corps  est  le  rapport  oui  existe 
son  augmentation  de  volume  et  son  volume  à  o, 
sa  température  s'élève  de  o  à  i".  Ainsi,  en  désignant 
le  volume  d'un  corps  à  la  température  o,  par  a  Taug- 
tion  de  volume  qu'il  éprouve  en  passant  de  o  à  i% 
m  son  coefficient  de  dilatation  cubique,  on  a  la 


a 
mz=z-     ou     a=:mt;« 


admettant  Tuniformité  de  dilatation ,  et  en  désignant 
et  V  les  volumes  correspondant  aux  températures  t 
on  aura,  pour  les  volumes  et  la  dilatation  cubique , 
ux  relations 

v'=v{i+mt)  et  v"=v'  [i+m{t'—t)], 
)ns  analogues  à  celles  que  nous  venons  de  trouver 
les  longueurs  et  pour  les  dilatations  linéaires  ;  d'QÙ 
«ut  tirer  aussi  les  valeurs  de  t'  et  de  m. 
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Les  dilatations  cubiques  moyenties  s'évaluent  de  la  m 
manière  que  les  dilatations  linéaires  moyennes. 

De  plus,  il  est  facile  de  voir  que,  pour  chaque  corpi 
dilatation  cubique  est  triple  de  la  dilatation  linéaire 
effet ,  les  corps  se  dilatant  également  dans  toutes  les  din 
sions,  si  Ton  représente  par  /  la  longueur  de  Taréte  i 
cube  à  la  température  o,  et  par  n  la  dilatation  linéaire  d 
substance ,  chaque  arête  deviendra  /(i+/»)àlateii 
rature  de  i^^  et  le  volume  dilaté  du  cube  sera 

P[i+nY  ou  /Xi+3/i+3/*»+/i')  ou  /'(i-4-3/i), 
parce  que  l'on  peut  négliger  les  termes  où  n  est  au  c 
et  au  cube  ;  l'accroissement  de  volume  sera  donc  ^. 
et  l'accroissement  de  volume  divisé  par  le  volume  à  o  c 
dilatation  cubique  m^  sera 

m  z=i  — 7| —  =z  o/i* 

Il  suffira  donc  de  chercher  l'une  de  ces  quantités  pour  i 
l'autre. 

4  28.  Dilatation  des  corps  solides.  —  Appareil  de  Lu 
sier  et  Laplace.  —  Les  barres  soumises  à  l'expér» 
avaient  deux  mètres  de  longueur  et  étaient  horixoni 
ment  suspendues  dans  une  chaudière  a  [Jig.  aoa),  éu 
sur  un  fourneau.  Quatre  blocs  de  pierre  h ,  de  gnu 
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itacts  bien  établis ,  la  lunette  visait  à  aoo  mètres  de 
e  5ur  une  mire  m  verticale  et  soigneusement  divi- 
\  point  de  départ  une  fois  noté ,  on  chauffait,  par 
le,  à  loo"*:  alors  la  règle  soumise  à  1  épreuve  s'allon* 
plus  ou  nioins  selon  sa  nature ,  les  leviers/* et  g  et 
stte  h  sp.  mettaient  en  mouvement,  pour  s  arrêter 
l'effet  de  la  dilatation /pour  cette  température,  était 
kement  produit.  Connaissant  les  rapports  des  bras 
er  J  ,et  g^  ainsi  que  le  rapport  des  distances  i^  et 
était  facile  de  calculer  l'allongement  de  la  règle, 
jren  de  Tespace  connu  qui  avait  été  parcouru  sur  la 

^pareil  de  Ramsden  est  venu  quelques  années  après 
édent  (Trans.  Phil.j  1785)  ;  il  a  principalement  pour 
l'éviter  toute  espèce  de  contact,  car  c'est  en  général 
mperfection  des  contacts  que  pèchent  la  plupart  des 
dU  de  ce  genre.  Il  est  représenté  fig.  198  ;  il  se  com- 
le  3  auges  parallèles  a,  b,  c;  c*est  dans  Tauge  du  mi- 
h  que  se  trouve  la  règle  soumise  à  Tépreuve;  mais 
règle  doit  porter  à  chaque  bout  des  appendices  verti- 
sortant  du  liquide,  et  destinés  à  recevoir  chacun  un 
ïûf  de  microscope.  Les  deux  auges  a  et  i  sont  main- 
es  à  la  glace  fondante ,  dans  toutes  les  expériences  ; 
contiennent  aussi  des  règles  semblables  à  la  précé- 
e,  mais  qui  restent  les  mêmes  dans  toutes  les  épreu- 
les  appendices  de  celle  qui  est  dans  lauge  c  portent 
Us  croisés,  tandis  que  les  appendices  de  celle  qui  est 
i l'auge  a  portent  des  oculaires  ;  de  telle  sorte  qu'après 
f  bien  disposé  l'appareil ,  et  tout  étant  à  la  tempéra- 
0,  on  a  deux  microscopes  montés  chacun  sur  l'une 
otrémités  des  trois  règles;  l'oculaire  sur  la  première, 
l^ctif  sur  la  deuxième ,  et  les  fils  croisés ,  formant  le 
f)SQr  la  troisième.  Si  Ton  porte  à  loo""  la  règle  d'e- 
lle, les  deux  oculaires  seront  en  général  déplacés; 
ilan  d'eux  est  ramené  à  sa  position  première,  de  telle 


238       LIVi   HA^-'GBALSUa.-^MBMIÈâB  PAÉ^ÎE. 

sorte  que  toutTeffet  de  la  dilatation  se  porte  sur  le  seeoM 
Supposons  que  ce  soit  celui  de  droite.  Alors  l'image  cotM 
pondante  des  fils  croisés  se  trouve  déplacée  latémiemèÉ 
dans  l'oculaire ,  et  au  moyen  d'nne  ris  micrométrique  <k 
apprécie  son  déplacement ,  et  l'on  en  conclut  le  déplio 
ment  de  Toculaire,  c  est-à^lire  la  dilatation  de  la  règl6  A 
milieu. 

Cet  appareil  est  ingénieux  ;  mais ,  à  cause  de  TinégÉ 
température  des  appendices  des  règles^  qui  sont  en  jMtt 
dans  le  bain  et  en  partie  au  dehors ,  il  parait  impôsàX 
que  les  axes  des  objectifs  et  des  ocblaires  n'éprouTént  p 
des  déviations  qui  troublent  les  résultats. 

L'appareil  suivant  (y{^«  i86),  que  j'ai  fait  cônstmir^ 
y  a  plusieurs  années  pour  des  recherches  de  ce  genre, 
aussi  pour  servir  de  comparateur  des  mesures  linéaire 
permet  d'arriver  à  une  exactitude  beaucoup  plus  gnlnd 

f  est  une  plaque  de  fonte  armée  de  trois  pointes  moli 
ses  en  acier  ^  sur  lesquelles  repose  tout  l'appareil  ;  oel 
plaque  repose  elle-même  sur  une  sorte  d'établi  en  ht 
trè»4olide. 

/est  une  règle  de  fer  en  forme  de  i;  elle  est  caitëe,  I 
45  millimètres  de  côté,  et  de  la  décimètres  de  longdeil 
elle  a  trois  sillons  profonds  et  angulaires,  par  lesquels  li 
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^s'  sont  deux  galets  qui  sont  liés  à  rextrëmité  b  de 
de,  et  qui  reposent  sur  la  règle  de  fer  ;  de  cette  ma- 
Talidade  est  parfaitement  libre  dans  sa  dilatation  et 
ion  mouTement  de  rotation. 

est  la  division  de  l'alidade  ;  cette  division  est  tracée 
gent  en  traits  déUés,  distants  d'un  demi-millimètre 
m. 

iC  une  lunette  micrométriqué,  portée  sur  une  pièce 
it  fixée  elle-même  contre  Textrémité  de  la  règle 

K  la  tête  d'une  vis  micrométrique  qui  fait  mouvoir 
I  croisés  de  la  lunette  x;  elle  est  divisée  en  cent  par- 
e  chacune  deux  millimètres,  et  il  faut  33o  divisions 
dqilacer  les  fils  de  |  millimètre  ;  on  voit  donc  que , 
firactionner  ces  divisions ,  l'on  peut  estimer  ^  de 
nètre  sur  l'extrémité  i  de  l'alidade,  ce  qui  correspond 
f  de  millimètre  au  point  de  vue  de  la  lunette  g^  parce 
a  longueur  ab  est  triple  de  la  distance  du  point  a  au 
:  de  rue  de  cette  lunette. 

st  une  vis  de  rappel  qui  sert  à  imprimer  à  l'alidade  les 
vements  convenables. 

mr  employer  cet  appareil  à  la  mesure  des  dilatations 
essous  de  3oo%  on  dispose  au-devant  des  lunettes  une 
ifière  de  cuivre  (/ig.  i85),  montée  sur  son  fourneau, 
mtenant  le  bain  et  la  règle  d'épreuve  mn  ;  celle-ci  est 
mée  sur  un  support  de  fer  qui  repose  sur  les  bords 
ichaudière,  où  sa  position  est  réglée  par  des  systèmes 
^  k;  ses  extrémités  ou  plutôt  des  repères  tracés  sur 
}  près  de  ses  extrémités,  se  présentent  vis-à-vis  deux 
*cites  latérales ,  correspondant  aux  lunettes^  et  fermées 
^des  verres  parallèles  qui  sont  simplement  pressés 
■fret  paroi  de  la  chaudière.  Pour  chaque  observation, 
^ïwycndes  vis  k  du  support,  on  ramène  le  repère  de 
''Winité  n  de  la  règle  sous  le  fil  de  la  lunette  fixe  A, 
^  ({oe  Ion  suit  avec  la  lunette  mobile  g  les  mouve- 
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meiJts  de  lextrémité  /ii,  en  faisant  mouvoir  la  vis  de r. 
r  de  lalidade. 

On  détermine  ainsi,  avec  la  lunette  micrométrique 
nombre  des  divisions  qui  ont  été  parcourues  en  passant 
température  du  départ  à  celle  de  Tobservation,  et  ce  noi 
donne  directement  la  dilatation  de  la  règle  soumise  à 
périence  ;  car  on  a  eu  soin,  par  une  expérience  préaL 
en  mettant  un  micromètre  divisé  en  millimètres  au-d< 
de  la  lunette  mobile  g^  de  déterminer  à  quelle  frA 
de  millimètre  correspond  Tune  des  divisions  de  Talii 

Pour  observer  les  dilatations  dans  les  hautes  tem 
tures,  on  dispose  les  règles  sur  un  autre  support  en 
dans  un  fourneau  en  briques,  où  Ton  fait  passer  de 
chaud  ou  même  de  la  flamme.  Ce  fourneau  porte,  v 
vis  les  lunettes,  de  petites  ouvertures  que  l'on  oui 
rinstant  de  Texpérience ,  et  ^  si  la  température  est 
rieure  au  rouge ,  on  éclaire  artificiellement  les  point 
lesquels  visent  les  lunettes. 

On  conçoit  combien  il  est  facile,  pendant  les  expéi 
ces,  de  garantir  lappareil  des  variations  de  tempén 
qui  changeraient  la  distance  de  la  lunette  fixe  au  cent] 
rotation  de  la  lunette  mobile. 

Dulong  et  Petit  ont  employé,  pour  déterminer  la 


SfcCt.    1.  —  CHAP.    I. —  DILATATION.    *  MÎ 

deux  pièces  additionnelles  peuvent  glisser  Tune  sur 
,  quand  les  deux  règles  s'allongent  inégalement,  et 
ligne  où  elles  se  joignent.  Chacune  d* elles  est  divisée 
des  égales  très-petites ,  mais  de  manière  à  fonner 
UÊis  ou  un  7jernier^   c'est-à-dire  que   ao  divisions 
ne  sont  y  par  exemple  ,  équivalentes  à    19  divisions 
itre;  celle-ci  portant ,  je  suppose,  des  cinquièmes 
limètre,  on  pourra,  par  la  coïncidence  des  divisions, 
r  des  vingtièmes  de  cinquième  ou  des  centièmes  de 
être.  Cette  coïncidence  s'observe  à  la  loupe,  comme 
les  vemiers  ordinaires.    Les    règles    de  Dulong  et 
ivaient    12  décimètres  de  longueur,  aS  millimètres 
^cur,  et  4  millimètres  d'épaisseur.  Une  différence  de 
irature  de   i®  produisait  un  déplacement  correspon- 
i  peu  près  à  une  partie  du  vernier.    Le  pyromèlre 
porté,  par  exemple,  de  la  température  o  à  la  tempé- 
îde  100%  les  deux  règles  s'allongeaient  inégalement, 
èce  additionnelle  de  la  plus  dilatable  glissait  sur  la 
additionnelle  de  l'autre  ;  par  exemple,  de  100  parties 
mier,  qui  formaient  une  longueur  absolue  de  i  milli- 
.  Connaissant  ainsi  la  différence  des  dilatations  li- 
is  des  deux  règles  ;  connaissant,  d*ailleurs,  la  dilata- 
béaire  de  Tune  d'elles,  et  sa  longueur  primitive ,  il 
acile  den  déduire  la  dilatation  linéaire  de  l'autre. 
•  dilatations  linéaires  des  corps  solides  étant  connues, 
ttde  les  tripler  pour  avoir  la  dilatation  cubique  (i27)< 
i  dilatations  des  vases  de  différentes  formes  se  déter- 
it  par  ce  principe ,  que  l'augmentation  de  capacité 
vase  par  la  chaleur  est  égale  à  Faugmentation  que 
Irait  un  corps  solide  de  même  substance,  et  capable 
mplir  exactement  le  vase  ;  ainsi  la  capacité  d'un  vase 
TTC   étant,   par  exemple  ,  de   i5o  centimètres  cubes 
n  capacité  à    loo**  sera   i5o  (i-hiooa),  a  étant  la 
Mîon  cubique  du  verre  ,  qui  est  de  0,00002  584* 
«  corps  homogènes  se  dilatent   uniformément  dans 
u  16 
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tous  les  sens  ;  mais  les  corps  dont  la  structure  n  est 
identique  dans  toi^tes  les  directions  se  dilatent  sans  do 
très-irrégulièrement  dans  leurs  diverses  dimensions  jc 
ce  que  M.  Mitscherlich  aconstaté  depuis  longtemps  pourc 
tains  cristaux.  Si  Ion  prend,  par  exemple,  une  plaque  épai 
de  la  yariété  de  chaux  sulfatée  connue  sous  le  nom  de, 
de  lance  ^  dont  les  deux  bouts  ab  et  cd  sont  taillés  de  n 
nièr^  à  former  des  surfaces  planes ,  parallèles  entre  ellei 
perpendiculaires  à  la  jonction  hémi tropique  mm\  on 
marque  qu*à  la  température  où  le  cristal  a  été  travaillé| 
.deux  surface^  restent  bien  exactement  planes  ;  mais  qu 
on  porte  la  plaque  à  5o  ,  60  ou  80%  l'inégale  dilatai 
fait  de  chacune  une  surface  brisée ,  la  première  en  nC 
seconde  en  m  {Jig.  204)  \  les  deux  plans  aw!  et  bni  : 
ment  un  angle  rentrant ,  et  les  deux  plans  cm  et  hm 
angle  saillant.  Car^  si  Ton  regarde  par  réflexion  et  1 
obliquement  un  objet  délié  et  très-éloigné  sur  lun  ou*] 
tre  des  bouts  de  la  plaque ,  on  en  voit  deux  images  ;  ce 
prouve  bien  que  le  cristal  s'est  déformé  par  l'inégale  i 
tation.  , 

Ce  principe  peut  être  généralisé  en  accolant  artificL^ 
ment  deux  crbtaux  pareils,  mais  sur  des  faces  diverçf^v 
inclinées  à  l'axe,  et  en  les  faisant  travailler  ensuite  ] 
faire  une  surface  plane  qui  se  déformera  plus  \ 
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▲U  DU  DILATATIONS  LINBAIBI8  DBS  SOUDES. 


$s|P4Tîo^ 


ÊvïWAm  UkfQotm  m  Iah^ce. 


MfiB  ifse  pkHtib,. 
it  tua  plcûiib. . . , 


ifUHSoWB.. 


rtcoit. .,..,.,. 


I  oiilaîtoii. 


npelle 

idei  on  deinélac, 
laotith..  - 


dà  100^ 


0,OOnH7572 

0,0008î>7flO 
0,00imi7&0 

0,00107180 
Dp0(}IO79f« 
0,00107060 
0,00123956 
0,001^045 

0,001  mo^ 

8,0OM6«O6 
.ooi^rnei 

0,00l55l5ï 
0,CNK7i2^ 
0,OOj7I733 
0,00172340 
Û,00r 86676 
0,00li7S2J 
0,0tlllft970 
O,OO|0OS6g 
0,00190571 
0,00J9376à 
0,00117298 
0,OOÎS483Ô 


l/fîlS 
l/lîfl 
1/1147 
1/1143 
1/rilâ 

1/1  r  r4 
i/iog>o 

tm' 

l/t)37 
I/9Î6 

i;aq7 

J/8Ï9 

t/aii 

t/65l 
1/584 

J/s^l 

!{» 

l/jl6 
1/463 
(/35f 


SmYANT  SMÏATOir. 


(tubes  de  bctrotnèlre), 
kal  d'antimoine 


1 8  pirtki,  étain  t . 

t  fôadfl 

te  1i  pwtl»,  étain 


0  I  tOQ!" 


0,0008333^ 

0,00108333 
Q.OOJlâOOO 
0,00132.^00 
0,08125833 
0,tK)i39Je7 
0,Oï>l70<K]0 
O,0OJai6fî7 
0,00187500 
0,00190833 


Ï/I17à 
1^3 

m 

tf?W 

1/.>8B 
i/530 
r533 


tft. 
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DÉSIGNATION 

DES  SUBSTANCES. 


IFITEnTALLE 

de 
lempérat. 


0ILATAI1'J>i    VI 


dédUûHiiff, 


Fil  lie  Utton, .,^.^  ,.. 

Métal  dâ  miroir  de  lâeacôpe. . , .  » . 
Soudure,  cuivre  2  parlif^,  zine  !..  ^ 

Btam  lin. ...., 

Ktain  eu  ^aine^^ ..,.,.,. , . . . 

^udure  bknclic,  étAtn   1   |»irtic, 

plomb  5.„  , ..**.<,..,*.,, 

Zinc  ë  parties,  étaïn  1  »  un  peu  Tor^, 

PJomb.... ., 

Zinc ' 

IXdc  allongé  au  luarteait  de  1/13 ..  » 


0  à  iW 


0,00193333 
0,001 9 Î133 

0^mï2:î8,lî.1 
0/XI24S333 

0,00331)533 
0,00369157 
0,00l8«d67 

0,W294re7 
0,m»3 10833 


SuïfAîrr  tE  MAJaH-cÉnÉaAi  Eot. 


Verre  en  tube ...-.* 

Verne  en  verge  solide  ..*.,,,..*-, 
Fer  fondu  (prisme  de) ,.,,».-.,.. . 

Acier  (yerge  d'J ,.^ .,,..., 

Cuivr*!  jauue  de  HiiDbour},^. 

Cuivre  jauue  anglais,  en  fbrro«  de 

lerge - ,. *.. 

cuivre  jaune  angbis^en  forroe  é*vn' 

gle  ou  da  anal  reçtaiig 


Oà  lor 


O,OOO77S&0 
0^00080833 
0,001 1  f  000 

0.O01U4S0 
O,00i8âAMl 

0,00189296 

0,00189450 


SUITAÏIT  TJtoi]4;ultMi. 


Platine.. ,..« 

Acier -  »  * . . 

Fer  tiré  à  la  fîUère. 
Cuivre. *..***..,. 
Argent .<   ., 


Oà  l(JO' 


0,000^1 80 
0,001 1«fi90 

0,OOI9l«(âO 
0,00^S36O 
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Li  diktation  des  corps  solides  paraît ,  en  général ,  très- 
Mifibleinent uniforme  entre  o  et  loo"";  mais,  pour  destem- 
fèitoies  plus  hautes,  comptées  sur  le  thermomètre  à  mer- 
are  ba  sur  le  thermomètre  à  air,  elle,  devient  irrégulière 
•  tOQJours  croissante. 

Ia  rapidité  de  cet  accroissement  est  rendue  plus  sensible 
«I  déterminant  les  températures  qui  seraient  indiquées 
|ir  ks  différents  corps,  si  Ton  en  construisait  des  ther- 
.ÏMMiètres,  gradués  entre  o  et  loo®  comme  le  thermomè- 
.  in  1  mercure.  Par  exemple,  la  dilatation  du  platine  entre 
f  et  100' étant  pour  chaque  degré  de  0,00000884^0,  il  fau- 
^jfnit  porter  une  règle  de  platine  de  o  à  j:^  pour  que  son 
nent  total  fftt  de  0,0027548a  ;  et  j;  se  détermine 

f  l'équation 

0,0000088420.  a:  =  0,00275482. 
:r  =  311,57. 
I  IrouYe,  par  un  calcul  analogue ,  que  le  thermomètre  a 
r indiquant  3oo%  les  thermomètres  de  verre,  de  fer  et 
icoitre  marqueraient 
Terre...  352%9  ;     fer...  372",9  ;     cuivre...  328%8. 
ne  on  a  sans  cesse  besoin ,  dans  le  cours  des  expérien- 
I  de  tenir  compte  de  la  dilatation  du  verre  et  du  cris- 
lifai  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  résultats  qui  ont 
w  obtenus  par  divers  observateurs ,  et  particulièrement 
rH.Regnault,  qui  a  varié  beaucoup  ses  expériences,  et 
piapris  soin  de  bien  définir  les  échantillons  sur  lesquels 
[a  opéré.  Ces  nombres  ont  été  obtenus  par  une  méthode 
jn  est  indiquée  (i3o),  et  qui  repose  sur  la  connaissance  de 

[dilatation  absolue  du  mercure. 

[ . 

L 

Ti 
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TAltLEAU  DÉS  DILATATIONS  CUBIQUE^  DU  VERRE  de  0  à  100*. 

DiiloDg  et  Petit 0,001  &U 

toedpretz 0,00î  à* 

Rodbeif bfiàm 

Magniis 4«.  O/NttM? 

Regfiault.    Verre  blanc  en  tube 0,003  f4l 

'^id.'^    —  D"—  souiné  en  boale  de  46'""  ie  diam 0,001  991 

'^Idi'^   terre  vert  en  tobe..... 0,001  Vf 

—  Jd. D^"— •oiiffléenboiilede36»«dediMn OfifUï  m 

^Id.^    Verre  de  Suède  en  tube 0,001313 

^td.'^    —  !>>—  soufdé  en  boiile  de  34««  de  diam 0,001  441 

*^Id,^    —D"— de 91*** de  diam ;..  Ofl&i  kii 

^Id.—    —D»—inrii8ibl6  français,  en  tobe.....^ 0,001  tll 

^Id.-^    —  D«— soufflé  en  boule  de  31"- de  diim 0,001141 

•^Id.^    Cristal  ordinaire  en  tube o,0(h  idi 

—  ftf.—   _D°-.  tourné  «ft  boule  dé  39***  de  Aam 0,<JOI  sA 

—  Id.  —    Ballon  A  des  expériences 0,001  3II-1 

— /d.—    Ballon  C  des exiJériences 0,001341 

128  bis,  Àppltcation  de  la  dilatation  des  solides^  — lâ 
puissance  de  dilatation  d'un  corps  est  égale  k  la  résutûiM 
de  compresshn  dont  il  est  capable.  S'il  faut  un  petuU  h 
mille  kilogrammes  pour  réduire  b  longueur  d'une  birft 
de  fer  verticale  autant  que  la  réduirait  un  ahaissenifiJi  ^ 
température  de  i°,  il  est  é¥ident  qu*en  la  chargeant  à  i^ 
partie  supérieure  du  poids  de  mille  kilogrammes,  et  4 
la  chauffant  de  i^,  la  dilatation  duc  à  la  chaleur  compeiK 
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Ktrémité  de  la  barre  suiyante ,  sans  la  presser.  Dans  lëi 
raux  de  conduite,  rajustemetit  est  un  peu  plus  difGcile  ; 
b  on  y  parvient  cependant  avec  des  lames  de  ploitib  ^ 
it  on  enveloppe  rextrémité  du  tuyau  qui  doit  s  engager 
Hi  rextrémité  plus  large  du  tuyau  suivant. 
'm  puissance  de  contraction  des  solides  est  égale  à  Ik 
}$imnce  de  traction  qu'ils  peuvent  opposer.  S*il  fkut  iiii 
ds  de  mille  kilogrammes  pour  donner  à  une  barre  dte 
Terticale  tin  allongement  égal  à  celui  qu'elle  prendrait 
ttt  ane  augmentation  de  température  de  1*^  il  ëSt 
lient  que ,  si  on  la  charge  à  son  extrémité  iiifériéUrè 
poids  de  mille  kilogrammes,  eJt  qu*en  même  tethpd  oh 
«firoidisse  de  i**^  la  contraction  du  refroidissemetit  com-> 
Mera  rallongement  de  la  traction,  et  la  longueut*  rèâ- 
à  la  même  que  si  la  barre  ti*était  ni  refroidie  de  i*  ^  ni 
»  par  mille  kilogrammes.  La  ténacité  du  fer  étant  trèft^ 
nde  ,  on  pent  pirofiter  de  cette  propriété  pour  eiercél' 
»  efforts  qui  surpassement  peut-être  Uds  moyens  ttté- 
liqiiès.  On  doit  tenir  compte  de  cette  double  pro[>Hété, 
ftqo*on  emploie  des  matériaux  qui  sont  éxpbséi  à  àé 
mds  changements  de  température.  Il  n'est  pas  douteux, 
r  exemple ,  qu'une  barre  de  fer  ne  s^  coiirbe  lôH^u'ëlle 
idiaoffe ,  si  ses  deux  extrémités  i*eticontt*ent  des  obsttt^ 
eaque  l'effort  de  sa  dilatation  ne  puisse  pus  repôusâèr  ;  et 
n'est  pas  douteux  qu  elle  ne  se  rompe  par  le  reflt>idissè* 
kait,  si  ses  extrémités  sont  fixées  à  des  obstacles  que  l'ef- 
fet de  la  contraction  ne  puisse  pas  rapprocher.  G  estâinéi 
■e^  dans  l'opération  du  moulage,  beaucoup  de  pièces  cas^ 
lit  par  le  refroidissement ,  lorsque  leurs  formes  et  leurs 
jhipordons  n'ont  pas  été  assez  bien  combinées  peur  que 
h  ffîrait  s'accomplisse  librement. 

Pendule  compensateur.  — Nous  avons  déjàeu  occasion  dé 
lire  temftrquer  que  les  horloges  et  les  pendules  avan(5eui 
l^tdant  Thiver  et  retardent  pendant  Tété ,  pût  l'effet  des 
ttKtnctions  et  des  dilatations  qu  éproute  la  tige  du  pën- 
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dule.  Mais  Von  est  parvenu  à  corriger  ce  défaut  :  lei 
dules  dans  lesquels  les  effets  de  la  dilatation  sont  ain 
truits  s'appellent  pendules  compensateurs.  On  en  a 
la  forme  de  mille  manières.  Les  figures  197,  198  et 
représentent  les  trois  modes  le  plus  généralement  ad 
Le  premier  est  destiné  aux  grandes  horloges  publiqu 
pendule  est  porté  en  a  par  une  sorte  de  levier  en  a 
aftc^doutTaxe  est  en  b;  le  bras 6c  de  ce  levier  porte  ur 
toir  d*acier,  contre  lequel  vient  buter  la  forte  tige  d 
tal  m.  Quand  la  température  s*élève,  le  pendule  s*all 
mais  la  traverse  m  s'allongeant  pareillement,  pousse  h 
toir,  fait  tourner  le  levier  et  remonte  le  point  a.  I 
gueur  du  pendule  s'en  trouve  diminuée ,  car  elle  c 
seulement  à  partir  de  la  pièce  fixe  p  qui  pince  le  i 
flexible  de  suspension.  La  distance  du  heurtoir  à  lax 
règle  au  moyen  d'une  vis  pour  déterminer  une  comj 
tion  complète  :  on  comprend ,  par  exemple ,  que  cet 
tance  étant  le  quart  de  la  longueur  ba^  le  point  a  fait 
fois  plus  de  chemin  que  le  heurtoir,  et  que  la  travi 
étant  de  même  métal  que  la  tige  du  pendule  et  quac 
plus  courte,  la  compensation  aurait  lieu. 

La  figure  198  représente  le  pendule  à  gril.  Les  5 
noires  sont  de  fer,  tandis  que  les  4  tiges  intermédiain 
fie  laiton  ;  donnons-leur  les  numéros  1,  Q,  3,  4.  f>.  f>. 
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«s£  et  l'y  pour  venir  supporter  la  lentille.  Ainsi,  tandis 
centre  d'oscillation  est  abaissé  de  toute  la  dilatation 

sur  une  longueur  /  égale  à  la  longueur  du  pendule , 
élevé  de  Texcès  de  la  dilatation  du  cuivre  sur  le  fer, 
iDe  longueur  /'  égale  à  la  somme  des.  longueurs  des 

et  4*  Pour  que  la  compensation  ait  lieu,  il  suffit 
le  prendre  les  longueurs  /  et  V  telles  que  Ton  ait 

Vc-l'f=lf,     ou     /'(f-l)  =  /, 

ignant  par  e  la  dilatation  du  cuivre,  et  pary*  celle  du 
*,  la  valeur  de  ^  étant  à  peu  près  f ,  il  en  résulte  à  peu 

-dire  que  la  somme  des  demi-longueurs  des  tiges  de 
\  doit  être  environ  une  fois  et  demie  la  longueur  du 
de  à  tige  de  fer. 

figure  199  représente  un  pendule  compensé  par  la 
tioD  du  mercure  ;  ce  liquide  est  contenu  dans  un  vase 
drique  de  verre ,  et  forme  lentille  :  comme  son  niveau 
re  par  la  chaleur,  le  centime  d'oscillation  est  remonté 
cette  cause.  Il  suffit  donc  de  proportionner  la  hauteur 
masse  du  cylindre  de  mercure  d*après  la  longueur  et 
iture  de  la  tige  du  pendule. 

ornes  de  compensation.  —  Ou  appelle  ainsi  un  système 
leox  lames  composées  de  métaux  inégalement  dilata- 
it soit  que  ces  lames  aient  été  soudées  ensemble,  soit 
dles  aient  été  clouées  Tune  contre  l'autre  par  des  clous 
i-npprochés.  Supposons  qu'une  telle  lame  soit  formée, 
'temple,  de  zinc  et  de  fer,  et  qu'elle  soit  droite  à  la 
tp^ture  de  20®,  il  est  évident  qu'au-dessus  de  ao®  elle 
'n  se  courber,  le  zinc  étant  en  dehors,  parce  qu'il  s'al- 
'p  plus  que  le  fer  [flg.  188),  et  qu'au-dessous  de  ao** 
^  devRi  se  courber,  le  zinc  en  dedans,  parce  qu'il  se 
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raccourcit  plus  que  le  fer.  I/appareii  représenté  dans  b 
figure  189  met  en  évidence  cette  propriété  ;  la  lame  drohi 
ab  est  composée  de  deux  bandes,  lune  de  fer  et  Tautred 
zinc;  en  le  plongeant  dans  Teau  chaude ,  on  voit  Textrê 
mité  libre  b  se  porter  du  côté/*  et  faire  marcher  raiguiU 
g;  l'effet  est  contraire  quand  on  le  retire  ou  quand  on  1 
plonge  dans  un  bain  plus  froid  qile  la  température  am 
biante.  On  a  mis  à  profit  cette  propriété  pour  compemc 
les  balanciers  des  chronomètres,  et  pour  donner  ainsi  au 
navigateurs  des  montres  dune  précision  qui  ne  laisse  M 
à  désirer.  La  figure  aoo  représente  un  balancier  compensé 
on  voit  que  l'effet  de  la  dilatation  éloigne  du  centre  le 
extrémités  des  rayons  a  ;  mais  en  même  temps,  par  l'eflt 
des  lames  de  compensation  qui  se  courbent  de  plus  a 
plus  à  mesure  que  la  température  s'élève,  les  extf émitéi  i 
des  arcs  se  rapprochent  au  coittraire  du  centre,  et  tout  Tif 
tifice  consiste  à  combiner  l'effet  des  lames  avec  les  variatioBi 
d'élasticité  du  ressort  spiral,  pour  que  les  oscillations  M 
tent  parfaitement  isochrones  malgré  les  variations  de  tén 
pérature.  C*est  pour  cela  qu'on  adapte  aux  arcs  bi^mitâÊ 
ques  du  balancier  des  masses  d'or,  à  vis,  m  qui  servent  i 
régler  la  compensation,  et  à  maintenir  le  centre  de  gratil 
dans  l'axe  du  mouvement. 
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ffccnndtnètre  centigrade  eorresjiotident  à  péii  près  à  unfc 
léfolution  entière  de  laiguille.  Les  instruments  de  cette 
tÊfèét  doitent  être  gradues  Sur  le  therifiomëtré  à  mer- 
cvfl,  de  degré  en  degré,  on  au  moiris  de  io®  en  lo  degrés. 
Thermomètre  de  Régnier.  -^  Il  se  cdmpdSe  d'une  tige  de 
alifre  {fîg.  191),  et  d'une  bande  de  fer/,  en  arc,  dont  les 
tttrémîtés  sont  fixées  sur  la  tige  de  cuivre.  Par  la  dilata-> 
lioD,  le  Sommet  de  l'are  se  rapproche  de  la  cdtde  et  agit 
Mr  Une  pièce  a  qui  met  en  mouvement  l'aiguille  g. 

f%mmomèîrB  de  BregueU  —  Cet  instrument  est  le  plus 
liffait  et  le  plus  coflimode  de  tous  les  thermomètres  mé^ 
lÉHiqties  :  il  se  compose  d'un  petit  ruban  de  métal,  de  i 
la  milliiHétres  de  largeur^  qui  est  roulé  en  spire,  cotnnfe 
h  reptéftente  la  figure  19a  ;  la  splté  est  attachée  par  son 
à  une  pièce  de  cuivre  qui  la  laisse  parfaitement 
tel  isolée,  et,  à  son  extrémité  inférieure,  elle  porte 
iigaille  horizontale ,  trèfr-légère ,  dont  la  pointe  par* 
Ui  circonférence  du  cercle  divisé  ec\  le  cercle  est 
évidé,  et  repose  sur  trois  pieds  très-minces,  afin  que  l'air 
ftiite  circuler  aiséirient  entre  tdus  les  tours  de  la  spire. 
Bae  cloche  recouvre  l'appareil  j  pour  lé  garantir  de  l'agi- 
mion  extérieure. 

Le  ruban  de  la  spire  est  composé  de  trois  couches  mé- 
triques superposées ,   argent ,  or  et  platine  :  la  couche 
for,  qui  est  au  milieu ,  sert  à  souder  les  deux  autres.  Ce 
lysièfne  a  d'abord  une  épaisseur  sensible,  mais  on  le  la- 
abe  jusqu'à  le  réduire  à  une  épaisseur  totale  de  ^  de 
BîBimètre  :  on  peut  juger  par  là  de  la  massé  excessive 
:  Bent  petite  de  FinstrUment,  et  par  conséquent  de  la  rapi- 
I  ihé  avec  laquelle  il  prend  la  température  de  l'air  qui  le 
I  Mené. 

Var  l'inégale  dilatation  du  platine  et  de  l'argent^  la  spire 

tt  Uird  ou  se  détord  quand  la  température  s'élève  ou  s'a* 

e,  et  l'aiguille  marche  pour  obéir  à  ces  mouvements. 
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Ou  gradue  cet  instrument  en  comparant  sa  marche  à  celle 
d'un  thermomètre  à  mercure  très-sensible. 

Pyrometre  de  M.  Brongniart.  —  Il  est  destiné  à  compa- 
rer l'intensité  des  feux  de  moufle  dans  la  fabrication  de  la 
porcelaine.  Il  se  compose  [Jig.  ao3)  d'un  support  de  por-    ^ 
celaine  dégourdie  ou  biscuit,  portant  une  rainure  à  ta-   -- 
Ion ,  dans  laquelle  se  loge  un  cylindre  d'argent  ai,  i  m  ^ 
suite,  et  un  cylindre  de  même  matière  que  le  support  lui-  •» 
même  ;  l'extrémité  de  celui-ci  vient  agir  sur  une  aiguille  ^  •'«< 
mobile  sur  un  cadran  c.  Le  cylindre  de  biscuit  se  dilatait   s 
à  peu  près  comme  le  support  sur  lequel  il  repose,  on  ob-  ïs 
tient  pour  effet  tout  l'excès  de  la  dilatation  de  l'argent  s«  i: 
celle  de  la  longueur  correspondante  du  support;  c est  ai  is 
vertu   de  cet  excès  que  l'aiguille  se  meut ,  et  ces  moun^  « 
ments,sans  donner  des  degrés  de  l'échelle  thennométriqat  v^ 
ordinaire,  servent  cependant  à  régler  avec  assez  d'approi^  .i^ 
mation  le  feu  de  la  moufle,  au  dehors  de  laquelle  se  trooff^^ii 
le  cadran,  et  à  peu  près  les  deux  tiers  de  la  longueur  èÊf^%, 
l'appareil.  \^ 

^29.  Dilatation  des  liquides.  —  On  distingue  dans  hplfra 
liquides  la  dilatation  apparente  et  la  dilatation  aisoluÊf 
k  dilatation  apparente  est  celle  que  parait  prendre  le  INj^ 
quide  dans  le  vase  qui   le  contient;  la  dilatation  absolut^  ^ 
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S,  on  verse  de  Teau  à  la  température  o  ;  dans  celui 
te,  on  verse  de  l'eau  chaude,  et  à  l'instant  le  niveau 

dans  le  tube  le  plus  chaud ,  d  une  quantité  très- 
!  au-dessus  du  niveau  du  tube  le  plus  froid.  Cette 
ce  est  l'effet  de  la  dilatation ,  et  ne  dépend  évidem- 
le  des  températures  des  colonnes  liquides  et  de 
iteur. 

^re  2o5  représente  lappareil  de  Dulong  et  Petit, 
a  été  disposé  pour  leurs  recherches. 
^  f  sont  deux  tubes  verticaux ,  communiquant  par 
horizontal  u\  On  les  remplit  de  mercure  jusqu'à  la 
'  iin'  :  l'action  capillaire  est  nulle  à  cause  de  la  gran- 
s  diamètres,  et  l'égalité  des  pressions  s  établit  pai^ 
ity  quoique  le  tube  tt'  soit  très-étroit.  Cet  appareil 
sur  une  règle  de  fer  ff^  qui  repose  elle-même 
I  forte  table  de  bois  que  l'on  met  de  niveau  par  le 
des^s  calantes  vv\  Deux  montants  de  fer  m  et  m\ 

des  anneaux  à  clavette  c  et  c\  maintiennent  les 
ans  une  position  bien  verticale.  Le  montant  m  est 
\  par  un  arc  de  fer,  dont  l'extrémité  r  doit  servir  de 

t  des  branches  est  maintenue  à  la  température  o , 
est  portée  successivement  à  différentes  températu- 
tout  se  réduit,  dans  ces  recherches,  à  mesurer 
nent  les  hauteurs  inégales  des  deux  colonnes,  et  la 
ature  de  la  colonne  dilatée. 

sauteurs  des  colonnes  au-dessus  de  l'axe  du  tube  tt' 
nrminent  par  un  instrument  particulier,  représenté 
.  ai8,  aip  et  ràao,  et  que  l'on  peut  appeler  kathéiO" 
parce  quilsertà  mesurer  toutes  les  hauteurs  linéaires 
lies;  il  nous  servira  surtout  pour  la  dilatation  des  gaz. 
thétomètre  se  compose  d  un  pied  à  trois  vis  calantes 
it  un  axe  vertical  très-solide  ;  sur  cet  axe  est  ajusté  un 
bon  a  qui  tourne  librement  et  sans  jeu;  une  règle 
ie  hV  se  trouve  liée  au  manchon  pour  tourner  avec 
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lui.  Cette  règle  est  rendue  inflexible  au  moyen  de  la  ner*  , 
vure  c,  et  une  lunette  horizontale  d,  portant  son  niveaux,  -^ 
ses  vis  (le  réglage  et  ses  vis  de  pression ,  peut  se  mouTcui  r 
de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut  sur  toute  sa  longueur  M';  y 
le  support  de  la  lunette  est  muni  d'un  Ternier  qui  parpomt  ^ 
les  divisions  de  la  règle,  et  qui  permet  d*estimer  aisément  •,. 
les  20"  ou  même  les  3o"  de  millimètre.  Pour  régler  Finir  :., 
trument,  la  lunette  se  met  d  abord  horizontale  au  moyen  ,., 
de  son  niveau,  et  Ton  tourne  ensuite  les  vis  calantes  4li  ,- 
pied  jusqu'à  ce  que  le  niveau  reste  parfaitement  immobile  ... 
pendant  qu'on  fait  faire  à  la  règle  une  révolution  entiirp  ^ 
autour  de  Taxe  de  rotation.  .. 

Pour  les  expériences  dont  il  s'agit,  le  kathétomètre  H  ^ 
dispose,  à  une  certaine  distance,  de  manière  que  les  axei  .^ 
des  tubes  at  et  a  t'  et  le  repère  r  se  trouvent  successiT^ 
ment  au  point  de  vue  lorsqu'on  fait  tourner  la  lunette  au- 
tour de  Taxe  de  l'instrument,  après  l'avoir  mise  à  la  hau- 
teur convenable.  Alors  on  détermine,  une  fois  pour  toute^ 
la  hauteur  h  du  repère  r  au-dessus  de  l'axe  du  tubf:  hç^p  '^ 
zontal  it'  ;  cela  fait ,  on  se  contente  à  chaque  ob^ervatipa 
de  pointer  au  repère,  et  de  voir  ensuite  de  combien  il  £||||  ~ 
faire  descendre  ou  monter  la  lunette  pour  viser  au  9ioat^ 
met  des  deux  colonnes  :  s'il  a  fallu,  par  exemple,  descendit  ~ 
de  ::  pour  Vmu-  et  de  z'  pour  l'autre,  les  hauteurs  de  et» 
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laïquer  la  température  du  bain  d'huilei  et  par  conséquent 
sfle  du  mercure.  Le  premier,  i^  est  un  thermomètre  à  air, 
ae  nous  décrirons  plus  loin  ;  le  second,  /',  est  un  theruio- 
tHre  à  mercure  (^^^6  ig4)  que  Ton  peut  appeler  ther- 
Mnètre  à  poids  (voyez  page  258)  :  par  la  dilatation  , 

mercure  s*échappe  dans  la  petite  capsule  s  :  on  le  re- 
«■lie,  on  le  pèse,  on  compare  son  poids  à  celui  du  mer- 
ire  qui  est  contenu  dans  le  tube  à  la  température  o ,  et 
m  CD  déduit  la  température,  comptée  sur  le  thermomè- 
•  à  mercure.  Les  températures  et  les  hauteurs  des  co- 
■nes  s'observent  rapidement,  lorsqu'on  a  fermé  tqutes 
s  issues  du  fourneau,  et  pendant  Vétsit  maximum  gui  dure 
nsieurs  instants. 

Noos  avons  vu  (12  j)  que  la  dilatation  cubique  est  dqn- 
Be  par  la  formule  : 


m  : 


\  <x>nnaissons  f,  et  nous  n  avons  besoin  de  connaître 
■  vni  t/,  car  les  volumes  sont  en  raison  inverse  des  den- 
ilés,  et,  dans  notre  appareil ,  les  densités  sont  en  raison 
■verse  des  hauteurs  des  colonnes  ;  donc ,  les  volumes  sont 
comme  les  hauteurs  des  colonnes;  et  h — z  désignant  la 
kiiiteurde  la  colonne  du  tube  at  qui  est  à  la  température 
•^  h — z  désignant  la  hauteur  de  la  colonne  du  tube  a  t' 
four  la  température  ty  nous  aurons 

y'  _h—z\ 
V  "^  h — z 

1/ — V        z  —  s' 

z  —  ^ 
l€|iroonféqaent  m  =  tt rî 

»— est  la  dilatation  correspondante  k  f*. 

Pv  ce  moyen  Dulong  et  Petit  sont  parvenu^  à  détermi- 
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ner  ]a  dilatation  absolue  du  mercure  jusqu'à  3oo*,  et  ik 
ont  trouvé  les  résultats  suivants  : 


Températures 
du 
tbemomètre  à  air. 


0 
100. 
200. 
300. 


Coendents 
moyen* 
pour  I*. 


Teaipéntnraft 
par  U  dllaUtkMi  4a 


,^  =  0,000l80t8 100. 

3^^  =  0,00018433 304,61. 

33^  =  0,000  I88(MI 314,15. 


Les  doutes  que  Ton  pouvait  avoir  sur  ces  résultats  i 
cause  du  changement  que  les  expériences  de  Rudberg  «A 
amené  dans  le  coefficient  de  dilatation  de  ]*air,  vienneaC 
d'être  dissipés  par  les  nouvelles  rtîcherches  de  M.  RegnàutL 
Cet  habile  physicit'n,  en  reprenant  ces  expériences  paroi 
procédé  analogue  niais  fort  perfectionné,  trouve  définime- 
méut  des  nombres  peu  différents.  Voici  un  extrait  duH» 
bleau  qu'il  a  bien  voulu  me  communiquer. 


Températurn 

liu 

UicroiDiBêtrc  i  air. 
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dfique  du  mercure  est  rf,  et  à  ^  elle  est  — : î  soit  v 

olume  ou  la  capacité  du  verre  à  o;  en  passant  à  t^  elle 
ient  v{i  +  m't)  ;  on  a  d  ailleurs 

1  résulte 

{p—p')  (1  +  mt)  =p{l  +  rnt), 

i  ^'^iP-P>'-P\ 

Test  ainsi  que  les  nombres  rapportés  page  244  ont  été 
BDOS.llest  presque  inutile  de  remarquer  que  cette  for- 
Ic  oe  peut  s^étendre  qu'aux  températures  pour  lesquelles 
i*y  a  pas  d'incertitude  sur  les  vraies  valeurs  de  m. 
TUatation  du  for,  —  Dulong  et  Petit  ont  employé  cette 
thode  pour  déterminer  le  coefficient  de  dilatation  des 
laoxqui  ne  sont  pas  attaquables  par  le  mercure.  Prenons 
or  exemple  le  fer.  Avant  de  souder  le  tube  étroit  du  ré- 
voir, qui  est  ici  un  tube  long  et  large,  on  y  introduit 
e  baguette  de  fer;  soient  p'  et  d"  sonpoirlg  et  sa  densité 
i  sont  connus,  soit  m'  son  coefficient  de  dilatation  qu'il 
^t  de  déterminer.  On  remplit  lappareil  de  mercure, 
Ton  trouve  qu*à  o  il  en  contient  un  poids  p ,  sa  densité 
rat  d^  et  son  coefficient  de  dilatation  m  ;  on  chauffe  à  une 
mpérature  tj  soit/?'  le  poids  du  mercure  qui  sort;  le  vo- 
■le  du  mercure  qui  reste  à  ^  est 

f'-p')( — j —  p     le  volume  du  fer    p"  ( — -[rr-p  celui 
b  réservoir  ^(14-  nit)  et  Ton  a 

tott  l'on  peut  tirer  m\ 

Thermomètre  à  poids  on  à  déversement. —  Dulong  et  Petit 
tnt  employé  dans  leurs  recherches  un  thermomètre  qui  a 
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de  grands  avantages  sur  le  thermomètre  ordinaire^  surtout 
lorsqu'il  s'agit  d'observer  des  températures  élevées.  Il  6M 
représenté  dans  la  figure  194.  C  est  l'appareil  que  noU 
avons  indiqué  tout  à  l'heure  pour  déterminer  la  dilatatiaî 
absolue  du  verre.  Soit  p  la  poids  du  mercuref  qu'il  ooi 
tient  à  o\p\  le  poids  du  mercure  qui  sort  en  passant  del 
glace  fondante  à  l'eau  bouillante  ;  si  l'appareil  était  moi 
d'une  tige  cylindrique,  ce  poids  jl  est  le  poids  du  mercut 
qui  s'y  logerait,  et  en  la  supposant  elle-même  à  l'eau  boni 
lante^  il  en  remplirait  juste  toutes  les  dimensions  depa 
G  jusqu'à  loo^  Mais  alors,  le  rései*yoir  ne  contenant  plu 
qu'un  poids  de  mercure/;—/?',  il  est  évident  qu*à  cette  t«a 
pérature  la  capacité  de  la  tige  entre  o"*  et  100®  est  à  odi 
du  réservoir  au-rdessous  du  zéro ,  comme  p  est  à  p^ 
Or,  si  la  tige  et  le  réservoir  sont  composés  d'une  même  H 
tière  également  dilatable,  ce  rapport  restera  le  mêuMh 
toute  température  ;  doue,  la  capacité  correspondante  à  1*4 

toujours  la  centième  partie  de    ^  ,»  Dulong  et  Petit  dt 

trouvé  —^—7  :=^  — —  pour  le  verre  don t  ib  faisaient  U! 
p-^P        64,80  ^ 


ainsi  la  capacité  de  1°  était  ^^fo  ^^  ^^  capacité  du  réseï 


i 


^ermomètre  à  déversement  offre  même  plus  de  cer- 
,  parce  q  '^  e  réservoir  et  la  tige,  quoique  composés 
boue  verre,  peuvent  bien  ne  pas  avoir  tout  à  fait  la 
dilatation,  ce  qui  est  une  cause  d*erreur  pour  les 
omètres  à  tiges ,  puisque  les  degrés  ne  sopt  plus 
ronformes  à  la  définition, 
s  il  ne  faut  pas  oublier  que  la  dilatation  n*est  pas 

ne  ponr  tous  les  verres;  ainsi  ,^',' n  "«  «era  pas 

TS  égal  à  i^f  c'est  pourquoi  la  formule  générale 
température  devient 

P       P  —  P 

le  poids  du  mercure  à  o,  p'  celui  du  mercure  qui 
[1  passant  de  o  à  loo"*,  p"  celui  du  mercure  qui  sort 
îsaiit  de  o  à  ^ 

ite  la  graduation  du  thermomètre  à  poids  se  réduit 
à  observer  une  fois  pour  toutes/;  et//;  et  si  l'ofl  ne 
tpas  remettre  à  chaque  expérience  lappareil  au  zéro 
obtenir/?",  on  pourrait  y  suppléer  en  pesant  l'appareil 
Texpérience^  pour   connaître  ce  qui  manque  à  son 

st  au  moyen  de  cet  appareil ,  disposé  verticalement 
un  bain  de  mercure  bouillant,  que  Dulong  et  Petit 
léterminé  la  température  de  Tébullition  du  mercure 
grés  du  thermomètre  ordinaire,  et  qu'ils  l'ont  estimée 

coefficient  de  dilatation  du  verre  étant  connu  ^  on 
nt  le  coeflBcieqt  de  dilatation  d'un  liquide  quelconque, 
)nstruisant  avec  ce  liquide  une  sorte  de  thermomètre 
ids;  alors,  en  représentant  par  m'*  son  coefficient  de 
ation,  et  par  m'  celui  du  verre,  on  trouve  m"  au  moyen 
à  même  formule  qui  donne  le  coefficient  du  verre, 

{p-p''){i+mU):=p{i+m't). 
détermine  alors  par  l'observation  le  poids/?  du  liquide 

17- 


260      LIV.    II. — CHALDUK. — PREMIERE   l^ARTIK. 

que  l'appareil  contient  à  o,  le  poids/?"  qui  en  sort  en  pas- 
sant de  o  à  la  température  ty  qui  s'obtient  e]]e-mémepir 
un  thermomètre  ordinaire  ,  un  thermomètre  à  poids ,  oi 
un  thermomètre  à  air;  m  étant  connu ,  il  ne  reste  que  II 
seule  inconnue  m".  Seulement,  dans  l'état  actuel  de  h 
science,  l'incertitude  qui  reste  sur  les  vraies  valeurs  A 
coefficient  de  dilatation  du  mercure  au-dessus  de  ioo'^jTOI 
aussi  sur  m,  et  par  conséquent  sur  les  valeiurs  de  m"  ip 
seraient  obtenues  avec  les  nombres  de  Dulong  et  Petit,  n 
latifs  au  verre ,  et  consignés  dans  le  tableau  général  de 
dilatations. 

Tous  les  liquides,  excepté  le  mercure,  ont  des  dilatatîoi 
irrégulières ,  c'est-à-dire  que  leur  coefficient  est  variabi 
avec  la  température,  même  entre  o  et  loo". 

M.  Gay-Lussac  a  dressé  des  tables  de  dilatation  poi 
l'alcool  à  différents  degrés  de  1  aréomètre,  pour  l'étheri 
le  sulfure  de  carbone. 

M.  Hallstrom  et  M.  Despretz  ont  déterminé  la  dilatatii 
de  l'eau  de  degré  en  degré ,  comme  nous  le  verrons  da^ 
le  chapitre  suivant. 

150.  Dilatation  des  gaz*  —  hes  appareils  qui  ont  à 
employés  jusqu'à  présent  pour  déterminer  hidilaCHtioni 
gaz  ne  pouvant  pas  supporter  un  grand  degré  de  cluli 
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le  de  cristal  divisé  en  capacités  égales  ;  s  est  un  second 
e  de  cristal  de  même  diamètre  intérieur  que  t^  pour  que 
apillarité  ne  donne  pas  de  difTérence  de  niveau  :  ces 
X  tubes  communiquent  toujours  entre  eux;  z  est  un  ro- 
et  par  lequel  on  peut  faire  écouler  une  partie  de  mer- 
t  contenu  dans  les  tubes. 

In  suppose  qu  il  y  a  du  gaz  sec  dans  le  réservoir,  dans 
iibe  de  communication  et  dans  la  partie  supérieure  du 
e  dîyisé,  et  que,  à  la  température  de  la  glace  fondante, 
nercure  est  exactement  au  même  niveau  dans  les  deux 
Dches^  de  telle  sorte  que  le  gaz  supporte  la  pression 
losphërique  du  moment. 

klors  en  élevant  la  température  du  gaz  contenu  dans  le 
enroir,  une  portion  de  ce  gaz  dilaté  passe  dans  le  tube 
ise  :  il  y  augmenterait  la  pression;  mais,  à  mesure  qu'il 
Tfe,  on  fait  sortir  du  mercure  par  le  robinet  s,  de  ma- 
îreà  maintenir  sans  cesse  le  mercure  au  même  niveau 
DS  les  deux  tubes  /  et  ^,-  et  par  là  le  gaz  qui  se  dilate  est 
ttntenu  sans  cesse  sous  la  pression  atmosphérique. 
a*  Formules  de  calcul,  c  est  la  capacité  à  o  du  réservoir 
tes  lequel  Tair  s  échauffe  ;  z  est  la  capacité  du  tube  de 
InmuDication  ;  b  est  le  nombre  des  divisions  que  le  gaz 
feape  dans  le  tube  divisé  à  partir  du  zéro  de  la  division 
K se  trouve  en  haut;  p  est  la  hauteur  du  baromètre  au 
ihment  de  Inobservation. 

rie  volume  du  gaz  contenu  dans  l'appareil  à  la  tempéra- 
5  0  et  sous  cette  pression  /?,  est  c  -f-  j3  +  i  ;  s'il  était 
8  la  pression  normale  de  760  millimètres ,  il  aurait  un 
Qcne  V  donné  par  la  relation 

Cette  valeur  v  étant  une  fois  connue,  elle  sert  à  trouver 
i nombre  V  des  divisions  que  Ton  aurait  observées  à  une 
5  pression  //;  car  on  aurait  eu  alors 

7/=c-4-8-f-*'  et  2;. 760  =  !;'/?'> 
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01  par  coTiftéquent 

o  =  — 7 (c+  £). 

D^ignorts  maintenant  par  rx  le  coefficient  de  dilatatio 
gaXy  et  supposons  que  la  pottion  du  réserroir  dont  la  c 
cité  est  c  soit  élevée  à  la  température  t ,  tout  le  re^ 
Fflppareil  donservant  la  température  zéro.  Au  momen 
Tobsenration ,  quand  lé  niveau  est  bieti  établi ,  on  not 
nléme  temps  la  hauteur  p'  du  baromètre  et  le  ncmib 
des  divisions  que  le  gaz  occupe  dans  le  tube  divisi 
nombre  d'  n'appartienf  pas  tout  entier  au  gaz  dilaté  qi 
venu  dans  le  tube  et  qui  s  y  est  refroidi,  car  sous 
pression  p\  le  réservoir  étant  à  o,  le  tube  divisé  aurait 
tenu  déjà  un  nombre  de  divisions  V  donné  par  la  for 
précédente,  en  y  mettant  pour  /?'  sa  valeur.  Ainsi  le 
nombre  d  des  divisions  occupées  par  le  gaz  dilaté  est 

Avec  cette  valeur  de  d  il  est  facile  de  trouver  le  o 
cient  de  dilatation,  quand  on  connaît  la  températurei  ( 
ciproquement  de  déterminer  la  température  quand  le 
ficient  de  dilatation  est  connu.  En  effet,  si  le  volume 
gaz  qui  se  chauffe  se  f&t  chaufTé  librement,  sous  la  prc 


Mutation  ;  nomore  qui  se  aeauii  ae  leqoftQOD 
BlaDt  observé  directement  et  ^'cakukl  p«r  k 

y  =  —r-v  — («+«), 

on  connaît  VyC^^  et  la  pression  p'  de  l'instant 
ion« 

r  ainsi  réduit  lappareil  à  sa  plus  grande  fini- 
en  mieux  faire  comprendre  la  disposition^  et 
xpliqué  la  manière  de  faire  les  observations  e| 
les  résultats ,  il  est  nécessaire  maintenant  de 
étails  sur  la  méthode  qui  a  été  suivie  pour  d^ 
constantes  et  pour  faire  les  expériences, 
appareil  que  je  viens  de  décrire  n*est  en  quel- 
un  appareil  de  démonstration  ;  voioi  mainte^ 
>il  pratique  tel  que  je  l'ai  employé ,  âoit  poilr 
s  coefficient  de  dilatation  de  l'air  |  aoit  pont* 
Hautes  températures. 

*,  de  dilatation  de  Voir,  —  Le  réservoir  est  de 
représenté  dans  la  figure  a  10  { le  tube  de  com» 
M  très-étroit,  pour  éviter  une  correction  que 
rait  pas  £iire  avec  exactitude,  car  en  dumffiiBt 
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température  (voyez  le  chapitre  suivant),  on  obtient  la 
pacité  du  réservoir  à  o  pour  toute  la  portion  où  Tairpr 
une  température  uniforme. 

Gela  fsLÎtj  on  soude  le  réservoir  au  tube  divisé  lui-mé 
et  par  une  seconde  opération  analc^e  à  la  première 
détermine  la  capacité  z  comprise  entre  le  point  b  et  Torij 
des  divisions  du  tube.  Il  est  nécessaire  de  tenir  compb 
la  forme  du  ménisque,  car  le  bout  du  tube  divisé  qui 
être  en  bas  dans  les  expériences,  est  ici  en  haut,  ce 
ferait  une  petite  différence  dans  le  volume  de  l'air. 

On  met  ensuite  le  tube  divisé  en  place  comme  on  le 
en^  (Jlg»  21 5);  c'est-à-dire  qu'il  s'adapte  surunepièc 
fer  y*  destinée  à  recevoir  trois  tubes  pareils,  savoir  :  le  i 
s  avec  lequel  t  doit  toujours  communiquer  pour  recevc 
pression  atmosphérique,  et  le  tube  r,  qui  est  le  tube  de  i 
plissage  :  celui-ci  ne  communique  avec  les  deux  pren 
que  pour  y  faire  rentrer  du  mercure  pendant  le  refro 
sèment.  A  cet  effet ,  la  pièce  de  fer  porte  en  z  un  robii 
deux  eaux^  comme  on  le  voit  un  peu  au-dessous,  n* 
n®  a  ;  un  peu  au-dessous  encore  est  la  clef  z'  qui  sert  à  t 
ner  le  robinet.  Quand  on  lui  donne  la  position  n^  i,  le 
de  remplissage  communique  avec  tex  s;  quand  on  lui  d< 
la  position  n*  a ,  cette  communication  cesse ,  et  les  t 


SBCT.    I.  —  CHAP.    l.  —  DILATATION.  265 

appareil  ainsi  monté  est  représenté  dans  la  figure  di6. 
nbe  rporte  un  entonnoir  pour  y  verser  du  mercure, 
ibe  /  porte  le  réservoir,  le  tube  rporte  en  haut  un 
tube  recourbé  par  lequel  on  fait  une  légère  aspiration , 
loment  des  expériences,  afin  de  faire  osciller  la  colonne 
lercure  dans  les  tubes  t  et  5,  pour  qu'elle  prenne  exac- 
mt  son  niveau  daus  ces  deux  tubes. 
s*agit  maintenant  de  remplir  Tappareil  d'air  ou  de  gaz 
desséché.  Pour  cela  on  ménage  à  l'extrémité  du  réser- 
un  petit  tube  très-effilé,  qui  sert  déjà  à  le  remplir  pour 
ugeage^  et  qui  sert  encore  à  y  introduire  la  quantité 
[mx  nécessaire.  D'abord  la  pointe  de  ce  petit  tube  est 
lée  à  la  lampe,  et  Ion  fait  le  vide  dans  tout  l'appareil  au 
en  delà  disposition  qui  est  représentée  dans  les  figures 
et  ai6.  Le  tube  de  plomb/  s'adapte  avec  une  bande 
aotttchouc  sur  le  tube  Sj  après  qu'on  en  a  ôté  le  petit 
I  recourbé;  par  son  autre  extrémité  il  communique 
i  un  tube  u  de  chlorure  de  calcium ,  ou ,  ce  qui  vaut 
DX,  avec  des  tubes  de  ponce  imbibés  d  acide  sulfurique, 
oels  communiquent  à  leur  tour,  d'une  part,  avec  la 
liine  pneumatique,  et  de  l'autre  avec  l'air  ou  avec  une 
(he  contenant  le  gaz  sur  lequel  on  veut  expérimenter, 
là  on  fait  le  vide  et  l'on  remplit  de  gaz  sec  un  grand 
BÎbre  de  fois.  Cela  posé,  on  ôte  le  tube  j,  et  l'on  verse 
nercure  bien  desséché  par  le  tube  s;  on  brise  la  pointe 
tube  effilé  qui  termine  le  réservoir,  l'excédant  d'air  sec  se 
pge,  et  l'on  amène  ainsi  le  niveau  à  la  hauteur  que  l'on 
sire  dans  le  tube  ^,  puis  l'on  scelle  de  nouveau  l'extré- 
ité  de  la  pointe  ;  cette  opération  ne  change  pas  le  jau- 
nie d'une  quantité  appréciable.  L'appareil  ainsi  monté, 
t  l'abandonne  à  lui-même  à  la  température  zéro,  soit  en 
â»nt  cette  température  artificiellement  pour  le  réservoir 
*  pour  les  tubes,  soit  en  la  faisant  pour  le  réservoir  seu- 
■"ïcnt,  pourvu  que  la  température  ambiante  n'en  soit 
^^*?ï»ée  que  de  quelques  degrés;  dans  ce  dernier  cas  il  y 
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a  une  petite  correction  à  faire,  qui  se  calcule  mus  ii 
Tenient  en  adoptant  Tancien  coefficient  0.00375  ;  en  ; 
temps  on  fait  plusieurs  observations  pour  dëtermi 
volume  normal  v  par  l'équation  précédente 

"=ïfô  (''+*+*)• 

Les  observations  consistent  à  déterminer  b  et  p 
prend  la  moyenne  des  résultats  obtenus  pour  v,  • 
trouve  ainsi  déterminé  une  fois  pour  toutes,  p  est  1; 
teur  barométrique  de  Tinstant  de  l'observation  :  el' 
être  réduite  k  o;bse  détermine  au  moyen  du kathétc 
que  nous  avons  déjà  décrit  (iSo),  et  qui  se  trouve  ic 
à  côté  de  l'appareil  (fig.  21^)9  *tir  un  pied  solide,  da 
position  6xe,  et  choisie  avec  soin,  pour  que  Ton  puis 
le  seul  mouvement  de  la  lunette,  obtenir  des  nivelU 
exacts  pour  chacune  des  divisions  du  tube  divisé 
son  correspondant  s.  Maintenant  toutes  les  opéi 
préliminaires  sont  achevées,  il  ne  reste  plus  qu'à  pc 
réservoir  à  la  température  de  100*.  Pour  cela  on  le  ma 
dans  un  bain  de  vapeur  d'eau  bouillante,  en  choi 
le  moment  où  la  hauteur  du  baromètre  est  très-voii 
760,  car  j*ai  cru  m'apercevoir  qu'il  y  a  quelque  cho! 
certain  dans  la  correction  lorsqu'elle  doit  être  un  pc 
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An  moyen  de  la  relation 

I  détermine  d;  quant,  au  coflQcient  de  dilatation  du  verre, 
î  adopté  dans  mes  expériences  celui  de  Dulong  et  Petit , 
=30,0000258.  Ces  données  étant  substituées  dans  la  for* 
de 

cmt-Y-d 

\  obtient  enfin  le  coefficient  de  dilatation  du  gaz. 
Diverses  séries  très-concordantes  m'avaient  donné  pour 
ir  ii=o,oo368.  J'avais  même  fait  part  de  ce  résultat  à 
.  Regnault,  quand  je  sus  qu  il  s*occupait  de  recherches 
rcc  sujet  ;  mais  lorsque,  quelques  mois  après,  il  eutcom- 
WÊÔfBjfié  son  travail  à  l'Académie,  mes  expériences  n  ayant 
■i  d'utilité  réelle,  je  ne  leur  donnai  aucune  suite. 
IL  Begnault  ayant  étendu  et  varié  ses  recherches  beau- 
np  plus  que  le  temps  ne  m'avait  permis  de  le  faire,  je 
Mme  volontiers  la  préférence  au  nombre  o,oo36'7  ou  ^ 
illa  obtenu  par  une  méthode  peu  différente  de  la  mienne, 
Nir  le  coeificient  de  dilatation  de  lair  lorsqu'il  reste 
Munis  à  une  pression  constante. 

Endberg  est  le  premier  qui  ait  appelé  Tattention  des  phy* 

'siens  sur  la  nécessité  de  changer  le  coefficient  OjOoSjS  , 

Klerminé   autrefois  par  M,  GayLussac,  et  confirmé  par 

b  recherches  que  Dulong  et  Petit  avaient  faites  sur  la 

hvche  comparative  du  thermomètre  à  air  et  du  thermo* 

mètre  à  mercure.  Rudberg  avait  trouvé  pour  sa  valeur 

1^365  ;  moyenne  de  diverses  séries  faites  avec  soin,  en 

^ployant  l'une  des  méthodes  dont  Dulong  et  Petit  avaient 

bit  usage.   Plus    tard ,    M.  Magnus  parvint  au  nombre 

<V)o36678.  Son  travail  remarquable  fut  lu  à  l'Académie 

it  Berlin  peu  de  temps  avant  que  M.  Regnault  donnât 

«cturedusien  à  l'Académie  des  sciences.  M.  Magnus  avait 

^té  aussi  pour  les  coefficients  de  l'hydrogène,  de  l'acide 

^viKmiqae  et  du  gaz  sulfureux,  des  nombres  extrême- 


268      LIV.    II. CHALEUR. PREMIJ^RE   PARTIE. 

ment  peu  différents  de  ceux  que  M.  Hog^ault  obtenait  de 
son  côté,  et  qu'il  regarde  comme  définitifs. 

Nous  avons  réuni  dans  le  tableau  suivant  les  résultats 
auxquels  M.  Regnault  est  parvenu,  dans  les  recherches  si 
complètes  auxquelles  il  s*est  livré  sur  ce  sujet  difficile  et    - 
important. 

TABLEAU  DES  DILATATIONS  DES  GAZ  A  PRESSION  CONSTANTE, 
de  0  à  I00«.  (Ann.  de  Phy.  et  de  Chim,,  184î,  1 5,  p.  SO). 

Hydrogène 0,306. 

Air  atmosphérique 0,387.  r 

Oxyde  de  carbone 0,367.  ^ 

Acide  carbonique 0,371. 

Protoxyde  d'azote 0,372. 

Cyanogène 0,388.  ■ 

Acide  sulfureux 0,390. 

Par  les  divers  procédés  dont  il  a  fait  usage,  M.  Regniah  ' 
a  constaté  que  les  dilatations  augmentent  avec  la  pressioB,  "■ 
mais  très-inégalement  pour  les  différents  gaz.  Sous  3  tt-  ' 
mosphères  et  ^,  la  dilatation  de  Thydrogène  conserve  si  . 
valeur  o,366  ;  celle  de  Tair  passe  de  0,367  à  0,369  ;  et  odie 
de  Tacide  carbonique  de  0^371  à  o,385. 

La  dilatation  de  Tacide  sulfureux  éprouve  une  augmen- 
tation d*un  tout  autre  ordre  ;  sous  la  pression  de  960  mil- 
limètres seulement,  elle  passe  de  3go  à  398. 
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I  a  donnée  [Ann,  de  Phys.  et  de  Chim. ,  1842»  t.  4)» 
Ta  du  reste  qu'elle  ne  diffère  de  la  mienne  que  par 
gueurs  relatives  des  tubes  t  et  s. 
ppareil  consiste  en  un  gros  ballon  a  (fig.  221  ^  323 
de  800  à  1000  centimètres  cubes  de  capacité,  auquel 
dé  un  tube  thermométrique  de  20  centimètres  de 
lYiron.  Ce  ballon  sert  de  réservoir  d'air,  et  doit  être 
uccessivement  de  o  à  loo'';  il  est  mis  en  communi- 
avec  un  tube  en  siphon  plein  de  mercure,  qui  sert 
rcr  la  force  élastique  de  lair, 

I  tube  ii^  de  16  à  i^"™  de  diamètre  intérieur,  parfai- 
;  cylindrique,  est  mastiqué  dans  une  pièce  de  fer  ih 
let  k.  Cette  pièce  porte  une  tubulure  latérale  A,  dans 
e  on  a  mastiqué  un  second  tube  hgfe  de  même  dia- 
que  le  premier,  sur  la  longueur^^.  Ce  tube  se  ter- 
ni haut  par  un  tube  capillaire  recourbé  yi?^,  qui  a 
s  sur  le  même  tube  thermométrique  que  le  tube  b 
au  ballon.  Le  tube  b  entre  à  frottement  dans  un 
iibe  de  cuivre  c  à  trois  branches,  i,  2,  3,  dans  lequel 
Elastique  solidement.  Dans  la  seconde  branche  2,  on 
iqué  un  petit  tube  capillaire/?,  qui  a  été  effilé  à  son 
lité. 

!  système  des  tubes  li  et  eh  est  fixé  sur  une  planche, 
t  elle-même  attachée  solidement,  et  dans  une  posi- 
arfaitenient  verticale,  sur  un  montant  de  fonte  II'. 
;  ballon  a  est  assujetti  d'une  manière  Bxe  dans  un  vase 
•blanc  m/f,  dans  lequel  on  peut  faire  bouillir  de  Teau 
tourer  le  ballon  de  glace.  Ce  vase  pose  sur  un  tré- 
m  fer  rqq'r^.  Un  fourneau  o^  placé  sur  un  support  s , 
être  placé  sous  le  vase  mn  et  retiré  à  volonté, 
oici  maintenant  comment  on  dispose  Texpérience.  On 
extrémité  ouverte  du  tube  p  en  communication  avec 
ireil  à  dessiccation  (Jig,  223),  qui  se  compose  d  une 
»e  à  main  pour  faire  le  vide,  et  de  deux  tubes  à  ponce 
Ide  sulfurique  ;  et  pour  fermer  la  branche  3,  on  y  en- 


270      LIT.    IJ. CHAL^.CR. Fft£3fIÈBE   ^kXm. 

gaçe .  aa  moyen  d'un  tiihe  de  caoutchonc,  ira  boni 
tub«^  compiétemcfDt  ferme.  On  porte  Teau  dariseï 
r^bullition  .  et  ion  ÏaIi  un  grand  nombrt'  de  fob  k 
dan^  le  ballon  /7,  en  laissant  rentrer  lair  chaque  (oiil 
lentement. 

«  Le  tube  hgéfd  a  été  desséché  de  la  même  imiiic 
chaud  avant  d'être  mastique  dans  la  tubulure  A,  et  f 
Tersé  immédiatement  dans  le  tube  ii  du  mercure  bin 
de  manière  à  remplir  complètement  le  tube  Ajf ji 
son  orifice  d.  De  cette  manière  Thumidité  ne  poufli 
pénétrer  dans  ce  tube.  On  avait  même  soin  de  tenir 
trémité  du  tube  d  recouverte  avec  un  peu  de  caoutd 

•  La  boule  a  étant  remplie  d*air  bien  sec ,  ou  enlei 
bout  du  tube  bouché  qui  était  engagé  pendant  k  des 
tion  dans  la  tubulure  3 ,  et  Ton  engageait  dans  cette  I 
lure,  au  moyen  du  caoutchouc,  le  tube  capillaire  i 
tube  entrait  exactement  dans  la  tubulure  en  cuivr 
venait  se  placer  bout  à  bout  sur  le  tube  b;  de  sorti 
dans  le  petit  tube  de  cuivre  c,  il  n*y  avait  de  vide  qi 
calibres  des  tubes  therniométriques  qui  s*y  trouvaiei 
gagés.  D'autres  fois  on  fixait  le  tube  de  dans  la  tut 
au  moyen  de  mastic. 

«  On  ouvre  le  robinet  h;  le  mercure  qui  s'écoule  esl 
iibcé  dans  le  Xwh^  ef"  pur  <ie  l';iîr  qui  a  traversé  \%t 
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iclii;  on  enlève  le  couvercle  a'b'ç'ifefgh'^  et  ion 
lusieurs  fois  de  Veau  froide  dans  le  vase  pour  ro- 
ses parois.  Enfin ,  on  entoure  le  ballon  a  complète*- 
e  g\§te  pilée ,  que  Von  maintient  par  une  toile  attft- 
ir  le  bord  c'd'  du  vase. 

irse  contractant  parle  refroidissement,  le  mercure 
dans  le  tube  g/;  mais  on  le  maintient  au  même  ni- 
en  faisant  couler  du  mercure  par  le  robinet  k. 
iqu  on  est  sûr  que  Vair  du  ballon  a  a  pris  la  tempé- 
de  la  glace  fondante  ,  on  note  le  baromètre  h\  et 
esure  au  moyen  du  kathétomètre  la  différence  de 
tf=z'.  On  a  déjà  ainsi  toutes  les  données  nécessai- 
ir  déterminer  la  dilatation  de  lair;  mais  on  peut  ob- 
ne  seconde  détermination  de  la  manière  suivacite': 
engage  la  pointe  fermée  du  tube/7  de  nouveau  dans 
eil  de  dessiccation  ;  on  fait  plusieurs  fois  de  suite  le 
ns  cet  appareil  pour  être  sûr  qu'il  est  rempli  d*air 
c,  puis  on  casse  la  pointe  du  tube  p.  L«  m«MHure 
1  alors  dans  le  tube  fg^  mais  on  le  maintient  en  t 
lant  du  mercure  par  le  tube  ii^. 
ibont  d'un  certain  temps  on  ferme  de  nouveau  au 
leau  la  pointe  du  tube  p^  et  Ton  note  la  hauteur  h" 
omètre.  On  enlève  maintenant  la  glace,  on  replace 
?ercle  ab'ceT  du  vase  de  fer-blanc,  et  ion  porte  de 
au  à  TébuUition  l'eau  placée  dans  le  vase.  En  versant 
iTcure  dans  le  tube  //,  ou  maintient  le  niveau  en  t 
e  tube^.  Quand  le  ballon  a  séjourné  environ  une 
dans  Teau  bouillante,  on  note  le  baromètre  k"'y  «t 
lesure  la  différence  de  niveau  tll'z=zal"  du  m^t^ure 
les  deut  colonnes. 

ans  le  calcul  de  l'expérience  il  est  nécessaire  de  tenir 
te  du  petit  volume  d'air  qui  reste  constamment  à  la 
érature  ambiante.  Pour  cela,  il  faut  connaître  le  rap- 
de  ce  volume  à  la  capacité  du  ballon  a.  Cette  der- 
'  capacité,  v^  avait  été  déterminée  par  un  jaugeage  à 
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l*eau  distillée,  et  le  volume  v  de  l'air  enfeinié  dans  les 
tubes  therinométriques  ,  &,/;,  defy  ainsi  que  dans  la  partie 
Jt  du  tube  plus  large ,  a  été  mesuré  par  un  jaugeage  M 
mercure.  On  a  eu  ainsi  :  • 

-=0,002715. 

«  I^  coefficient  de  dilatation  du  verre  du  ballon  a  èà 
conclu  d'expériences  faites  sur  d'autres  ballons  de  même 
verre,  mais  plus  petits;  on  l'a  trouvé  de  o,oooo!233. 

«  Les  températures  du  petit  volume  d'air  i/^  et  celles  ai 
mercure  des  colonnes  étaient  indiquées  pnr  des  thermo- 
mètres convenablement  placés. 

«  La  formule  qui  convient  à  la  première  période  de  ^es^ 
périence  est  la  suivante  : 


1  +atz 


K-2!-'-.^ 


{h-h'  +  z') 


et  celle  qui  convient  à  la  seconde  période  est 


1  +at  =  ' 


(i+mt){h-hz) 


7,  V 

h     ^^^*- 

V     l  ^  ai 


_.(A.^._//) 


Je  régrerte  que  Tespace  ne  me  permette  pas  de  ra ppoi^ 
ter  ici  les  éléments  mêmes  fies  expériences  de  M.  Regnaultl 
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la  banteor  du  baromètre  de  Ilnstant  où  Ton  bit 
ition  de  la  glace  fondante  ;  z  et  ^  sont  les  diffë- 
le  niveau  qui  ont  été  observées  dans  les  tubes^ 
ippAient  à  la  première  période  de  rexpérience, 
^conde  période. 

le  coefficient  de  dilatation  du  verre.  On  comprend 
y  h^  h'j  peuvent  n'avoir  pas  les  mêmes  valeurs  nu- 
s  dans  la  formule  qui  appartient  à  la  première  pé- 
dans  celle  qui  appartient  à  la  seconde  période  de 
înce. 

la  première  période,  l'air  du  réservoir  est,  sous  la 
i  atmosphérique^  à  la  température  clé  Tébullition  de 
ais  il  retombe  sous  une  pression  de  55  centimètres 
nt,  lorsqu'on  met  le  ballon  dans  la  glace.  Dans  la 
période,  au  contraire,  lair  est  sous  la  pression  at- 
rique  à  o,  et  il  s'élève  à  une  pression  d'environ  io4 
très  à  la  température  de  l'ébullition. 
l'appareil  se  prête  facilement  à  des  différences  de 
is  plus  grandes  :  en  effet,  pour  obtenir  des  pressions 
ip  plus  faibles  que  la  pression  atmosphérique ,  il 
e  donner  au  tube  ygk  beaucoup  de  hauteur  au- 
ie  la  tubulure  h  ;  au  contraire ,  pour  obtenir  des 
is  de  deux  ou  trois  atmosphères,  il  suffit  de  donner 
3  il  assez  de  hauteur.  C'est  ce  que  M.  Regnault  a 
dans  d'autres  séries  d'expériences;  et  c'est  ainsi 
obtenu  les  nombres  que  nous  avons  rapportés  plus 

Regnault  s'est  encore  servi  du  même  procédé  pour 
ine  nouvelle  comparaison  de  la  marche  relative  des 
omètres  à  air  et  à  mercure.  Pour  cela,  son  ballon  ou 
oir  d'air  était  placé  dans  un  bain  d'huile,  entouré  de 
hermomètres  à  déversement,  qui  indiquaient  les  tem- 
1res  du  thermomètre  à  mercure,  tandis  que  le  ballon, 
îomme  dans  les  expériences  précédentes,  en  comniu- 
ion  avec  les  tubes  ^A  et  ii\  indiquait  les  tempéra- 
1-  i8 
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tares  correspondantes  marquées  parle  thermomètre  à  i 
Voici  le  résultat  de  cette  comparaison ,  extrait  de  i 
mémoire  de  1846  : 

TbenDomètre  à  air.  Thermomètre  à  mercure  ThemiMiètre  à  pierai 

a  f em  oriiaaife.  <■  oiflhl  de  Onky. 

00 ♦.♦ 0® 0" 

100'» 100* 100» 

115 Ii4,93 115,10 

160 149,80 150,40 

175 174,70.. J75,70 

200 199,67 *20I,25 

M5 2Î4,«0 M7,00 

250 250,03 153,00 

275 275,45 279,17 

300 301,10 305,65 

316 «17,10 332,75 

'IS'I.  Pour  apprécier  des  températures  plus  hautes  n 
35o^  ou  4oo%  les  réservoirs  de  verre  deviennent  insa 
sants;  il  est  nécessaire  d*avoir  recours  à  des  réserra 
métalliques  ;  c'est  pour  cela  que  j* avais  fait  construire  i 
trefois  des  réservoirs  de  platine,  pour  les  adapter  à  laji 
reil  que  f  ai  décrit  plus  haut. 

L^un  de  ces  réservoirs  est  représenté  dans  la  Jig.  ao 
à  la  tubulure  b  est  adaptée,  à  vis,  une  tige  de  platine,  i 
est  ensuite  soudée  à  For  ;  elle  est  percée  d*un  trou  d'em 
ron  I  millimètre  ;  une  seconde  tige,  qui  peut  être  d*argc| 
s6  réunit  à  la  première  au  moyen  tlu  manchon  c;  enfinJ 


M«.   I.— CHAP.    I.  — WLATATION.  375 

Tocède  ensuite  exactement  comme  nous  Tavons 
ué  pour  le  réservoir  de  verre.  La  formule  qui  donne 
pëmture  est  la  même,  savoir  : 

c(fi  —  m)  —  ad 
fmpërature. 

ipacité  du  réservoir  où  Tair  se  chauffe, 
«efficient  de  dilatation  de  Pair, 
coefficient  de  dilatation  du  platine. 
olume  de  Tair  survenu  dans  le  tube  divisé  par  Teffet 
dilatation. 

is  avons  vu  comment  la  valeur  de  d  s^obtient  dans 
ervoirs  de  verre;  ici,  il  se  présente  un  phénomène 
iibarrassant  pour  des  recherches  précises  :  le  réser- 
f  platine  condense  de  l'air  qui  se  dégage  à  une  tem- 
ire  voisine  de  ioo%  et  ce  n'est  qu'au-dessus  de  cette 
nture  qu'il  se  comporte  réellement  comme  un  ré- 
r  de  verre;  aux  températures  inférieures,  cet  air,  en 
lie  sorte  dissimulé  et  se  dégageant  plus  ou  moins 
itia  température  et  la  pression,  trouble  toutes  les 
fitions  exactes  que  l'on  pourrait  essayer  de  faire, 
cet  état  de  choses,  il  y  a  nécessité  de  suivre  le  pyro- 
8  i  air  avec  un  thermomètre  à  mercure ,  jusqu'aux 
bUQres  de  loo  à  120**;  les  volumes  d'air  que  l'on 
ire  alors  sont  réduits  par  le  calcul  à  ce  qu'ils  seraient 
f  le  phénomène  d'absorption  n'avait  pas  lieu  ;  ce  n'est 
piis  avoir  fait  ces  corrections  et  celles  qui  dépendent 
température  du  tube  divisé  que  l'on  parvient  à  ob- 
vies valeurs  de  d  qui  entrent  dans  la  formule  et  qui 
•ent  la  température  cherchée. 

I  ^position  des  expériences  est  représentée  dans  la 
^  1x4.  /  est  un  fourneau  carré  construit  en  briques 
^Kdres  et  approprié  à  ce  genre  d'expériences  ;  c'e&t-à- 
^<p*tt  t»t  disposé  pour  que  l'on  puisse  aisément  y 
^'^iuchaAon  et  gouverner  le  feu,  soit  par  la  clef  qui 

18. 
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se  trouve  au  tuyau  t^   soit  par  le   registre  qui  ferme  le 
cendrier  c^  Tair  n*ayant  aucune  autre  issue. 

m  est  une  mouffle  de  fer  portée  sur 'de  forts  barreauX| 
et  destinée  à  recevoir  le  réservoir  de  platine  :  cette  mouffle 
se  ferme  aux    deux  bouts  par  des  couvercles  de  fer  ;  die 
prend  aisément  dans  toute  son  étendue  une  température  «^ 
uniforme  qu'elle   communique   au   réservoir  de  platioei  * 
parce  qu  elle  est  de  toutes  parts  environnée  de  charbons,  ^ 
et  parce  que  le  tirage  se  fait  régulièrement  au  travers  des  ^ 
barreaux  de  la   grille,  de  manière  à  donner  partout  uoe  < — 
combustion  à  peu  près  également  active.  Lorsqu'on  vfot  '^ 
faire  une  observation ,  on  ferme  le  fourneau ,  et  avec  le  ^ 
kathétomètre  on  observe  si  le  niveau  du  mercure  se  mais-  :cr 
tient  bien  immobile  dnns  les   deux  tubes  t  et  s  ;  alors  08  aa 
note  la  division   correspondante  du   tube  f,   ou  plutôt  lt.4«^ 
division  du  kathétomètre  sur  lequel  le  tube  est  repéré; oft  «^ 
note  en  même  temps  la  hauteur  du  baromètre,  et  b  xm^\ 
péra tu re  ambiante  du  tube  t  et  des  tubes  de  commuiti"  ^ 
cation, 

Taî  fait  ainsi  diverses  séries  d  expériences  ;  i"  pour  évi» 
luer  tes  températures  correspondantes  aux  diverses  nuaiM^a  __ 
de  ronge;  alors  on  regardait  par  un  tube  la  couleur  ttili 
rieure  de  la  mou  file  et  du  réservoir;  ot^  pour  détentii 
la  température  de  la  fusion  < 


I. 
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éprises  arec  le  nouveau  coefficient  0,00367,  je  les  repro- 
kâs  dans  le  tableau  suivant. 

Coalenn  du  pUiUoe.  Températures. 

Boo^e  naissant 525 

Bouge  wmbre 700 

CeriM  Dansant 800 

Cerise 900 

Cerise  dair 1000 

Orangé  foncé 1100 

Orangé  clair 1200 

•laae. 1300 

Blanc  sondant 1400 

Blanc  ébkmissant 1500 

indications  ne  sont  pas  :iussi  vagues  qu'elles  pour- 
;  le  paraître  au  premier  ahord.  Lorsqu'on  est  parvenu 

er  k  marche  comparative  des  nuances  de  la  couleur 

\  degrés  de  chal<ïnr  marqués  par  le  pyromètre  à  air^ 

l  fiicile  de  se  convaincre  qu'avec  un   peu  d'habitude  - 

\  se  trompe  pas  de  5o^  sur  la  véritable  température 

I  corps  dont  on  peut  observer  la  nuance  sans  reflets 

bis.  Application  de  la  dilatation  des  gaz.  —  Sjmi" 

ide  Bunten  on  appareil  destiné  à  mesarer  la  pres^ 

stmosphérîque  par  la  températttre   de  Vair.  —  Cet 

âl  est  représenté  dans  la  figure  ^^4;  il  se  compose 

^thermomètre  à  alcool  ab^  et  d'un  tube  à  air  ced^  re- 

en  e,  et  ouvert  à  son  extrémité  supérieure  d.  Le 

rc  du  tube  à  air  est  dans  t intérieur  Avl  réservoir  du 

î,   de   telle  sorte  qu'il  se  trouve  enveloppé 

tement  par  l'alcool;  la  partie  inférieure  du  réservoir 

^tube  à  air  contient  une  colonne  d*huile  d'amandes 

p  colorée  en  rouge  ;  par  l'ouverture  d  cette  colonne 

cesse  la  pression  atmosphérique  ;  l'autre  extré- 

e  la  colonne  d'huile  reçoit  la  pression  de  l'air  enfermé 

tt  dans  la  partie  supérieure  du  réservoir  d'air.  II 

it  de  cette  disposition  que  la  température  de  l'air  est 


l 
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toujours  indi(|iM^«  très-approximativement  par  le  ther 
mètre  à  alcool.  Cette  température  restant  coDStaDte,  il 
évident  que  si  la  pression  atmosphérique  augmente ,  Vh 
descendra  dans  la  branche  ouverte,  et  qu'elle  monter 
contraire  si  la  pression  atmosphérique  diminue.  De  mi 
la  pression  étant  constante^  on  voit  que  Tliuile  êâin 
s'abaisM  dans  la  branche  ouverte,  suivant  que  la  teni 
ture  s'ëlète  ou  s*abaisse.  On  conçoit  donc  qti*il  soit  | 
sible  dç  graduer  l'appareil  de  telle  sorte  que  les  effets  <! 
température  étant  connus,  Ton  puisse  en  déduire  oéu: 
la  pressibti,  et  par  suite,  la  valeur  absolue  de  cette  près 
en  centimètres  ou  millimètres  de  mercure. 

Ypicicmoment  on  procède  à  oetle  graduation  i  on  cb 
un  ifi^tant  où  le  baromètre  marqua  760  mUIimèlrea 
met  tout  l'appareil  à  la  glace  fondante  1  et  Ton  niaïqn 
zéro  sur  rachalU  du  thermomètre  0b  ^  et  le  point  de 
vif-à'^vis  le  sommet  de  la  colonne  d*buile  dans  la  brai 
ouverte  du  tube  ;  ce  point  de  760  se  marque  aur  une  éol 
mobile  m  qui  se  repère  sur  l'échelle  fixe  du  thermo» 
ab;  la  température  restant  o,  on  produit  une  €i2ff]pre##iaii 
spit,  par  exemple,  de  3o  millimèti*efi  dans  latr  atmoi| 
rique  qui  agit  sur  la  branche  ouverte  ;  alors  l'huile  me 
et  Ton  marque  780  millimètres  au  point  où  elle  s'az 
réchelle  mobile*  qui  toutefois  est  restée  en  place*  1 
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ï  sur  rëchelle  mobile  ;  l'espace  compris  entre  790  et 
est  nnpen  moindre  que  l'espace  compris  entre  760 
mais  il  se  divise  comme  lui  en  3o  parties  égales 
tâcune  correspond  à  un  millimètre  de  mercure. 
i  Tappareil  est  gradué  pour  la  température  zéro;  o*est- 
|U*il  est  propre  à  marquer  les  pressions  atmosphé** 
tontes  les  fois  queVappareil  sera  à  la  température  o; 
m  en  eflfet  de  repérer  éCalord  Véckelle  mobile  des 
ty  sur  réchcUe  thermométrîque ,  et  de  lire  ensuite 
iremière  la  division  qui  correspond  au  sommet  de 
une  d*huile. 

msibilité  de  l'appareil  dépend  évidemment  du  che- 
e  parcourt  le  sommet  de  la  colonne  d'huile  pour 
Bornent  dépression  d'un  millimètre j  et  ce  chemin 
m  AT  est  lui-même  donné  par 

le  supérieur  correspond  à  une  diminution  de  près- 
tle  signe  inférieur  à  une  augmentation;  v  est  le  vo- 
e  Taîr  de  Vappareil,  et  r  le  rayon  du  tube.  On  peut 
«  et  r  de  telle  sorte  que  x  soit  égal  à  2,  3  ou  4 
êtres,  c'est-à-dire  de  telle  sorte  quelesympiézomètre 
mx ,  trois  ou  quatre  fois  plus  sensible  que  le  baro- 

[uenous  avons  dit  de  la  graduation  à  o  s'appliquerait 
issi  bien  à  une  autre  température ,  par  exemple  à 
pérature  des  caves  de  l'Observatoire,  et,  dans  ce  der- 
is,la  graduation  serait  suffisante,  parce  que  l'appareil 
t  conserver  toujours  la  température  fixe  de  sa  gra- 
«u  Mais  il  n'en  est  plus  de  même  pour  un  appareil  des- 
subir toutes  les  variations  de  température  ambiante. 
)  si  Ton  veut  lui  donner  une  exactitude  suffisante,  il 
icessaire  de  répéter  la  même  graduation  pour  une 
lie  température  ;  par  exemple  à  iS**,  en  procédant 
jument  comme  nous  l'avons  indiqué  pour  la  tempe- 
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rature  zéro.  Seulement,  après  avoir  repéré  l*écheUe  m 
des  pressions  sur  Téchelle  fixe  des  températures,  de  ma 
que  le  760  des  1 5®  tombe  sur  elle  au  même  point  q 
760  de  la  température  o,  il  est  évident  que  les  nombre 
et  790  des  iS*"  iront  tomber  plus  loin  départ  etd*au 
760,  et  qu* il  faudra  en  conséquence  écrire  ces  nombr 
une  autre  ligne  verticale  de  1  échelle  mobile ,  en  éci 
iS*"  au  haut  de  cette  ligne  verticale  ^  pour  montrer  c| 
correspond  à  i5°.  Si  maintenant  Ton  joint  par  des  1 
obliques  les  deux  points  780  et  les  deux  points  7^ 
'  aura  une  sorte  de  trapèze  à  côtés  verticaux  parallèle 
les  côtés  obliques  duquel  il  sera  facile  d* écrire  les  t4 
ratures  comprises  entre  o  et  iS**;  et  mêmeenproloE 
ces  côtés,  on  pourra  aisément  étendre  la  graduation 
températures  plus  basses  que  zéro  et  plus  hautes  qu 
Les  sympiézomètres,  construits  et  gradués  avec 
peuvent  avoir,  pour  les  voyages  et  surtout  pour  la  m 
d*immenses  avantages  sur  le  baromètre,  dont  les  ofa 
tions  à  bord  présentent  toujours  de  si  grandes  diffic 
il  est  même  désirable  que  ces  appareils  soient  établû 
les  observatoires,  pour  suivre  leur  marche  compar 
ment  avec  celle  du  baromètre. 
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CHAPITRE  II. 

De  U  Densité  des  Gaz ,  des  Liquides  et  des  Solides. 

132.  Nous  avons  vu  (46)  que  le  rapport  des  densités  de 
BBS  corps  est  le  même  que  celui  de  leurs  poids  spëcifi- 
Mf ,  et  qu'il  est  égal  au  rapport  direct  des  poids  de  ces 
Mrps  multiplié  par  le  rapport  inverse  de  leurs  volumes. 
iuif  la  recherche  expérimentale  des  densités  se  simplifie 
jn^'on  peut  opérer  sur  des  volumes  égaux  ou  sur  des 
pida  égaux  :  dans  le  premier  cas ,  les  densités  sont  entre 
kt  comme  les  poids,  et  tout  se  réduit  à  des  pesées;  dans 
isecond  cas,  elles  sont  en  raison  inverse  des  volumes,  et 
Mt  se  réduit  à  l'estimation  des  volumes ,  qui  peut  pour 
astiines  substances  se  faire  avec  une  grande  facilité.  On 
peMtame  de  rapporter  toutes  les  densités  à  celle  de  l'eau 
^fatiHée,  parce  que  Teau  se  trouve  partout ,  et  parce  qu'il 
«tt&cile  de  l'obtenir  parfaitement  pure  ;  cependant  la  den- 
■lé  des  gaz  et  des  vapeurs  se  rapporte  d'abord  à  celle  de 
Tôt  atmosphérique ,  et  c'est  par  le  calcul  qu'on  les  ra- 
|Mène  ensuite  à  Tunité  commune,  c'est-à-dire  à  la  densité 
^Teau.  Nous  allons  indiquer  successivement  les  métho- 
ittijuiont  été  employées  pour  déterminer  les  densités  des 
p,  des  liquides  et  des  solides. 

133.  Densités  des  gaz.  ^^  Pour  déterminer  les  densités  des 
|a,on  prend  un  grand  ballon  de  6à  7  litres  de  capacité 
(j^.225],  que  Ion  pèse  après  y  avoir  fait  le  vide ,  et  que 
^«n  pèse  ensuite  après  l'avoir  rempli  successivement  d'air 
>eeetdugaz  dont  on  veut  avoir  la  densité.  S'il  était  pos- 
Ale  de  faire  le  vide  parfait,  et  d'opérer  exactement  à  la 
*^e  température  et  à  la  même  pression  pour  les  trois 
f<^,  on  aurait  facilement  la  densité  du  gaz  par  rapport 
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àTair.  En  effet,  en  représentant  par/>,, />,/?',  les  résultats 
de  la  i'®,  de  la  i*  et  de  la  3*  pesée;  par  c  le  poids  de  lair 
contenu  dans  le  ballon  ;  par  c  le  poids  du  gaz,  etparef 
le  poids  de  Vair  déplacé  daoa  les  trois  expériences ,  poids 
qui  serait  le  même,  puisqu'on  admet,  pour  Tair  extérieur, 
la  même  pression,  la  même  température  et  le  même  état 
hygrométrique ,  on  aura  : 

i**  exp.  p^  +  </,  poids  absolu  de  la  matière  du  ballon. 

a*  exp.  />  H-  d —  c;  id. 

3*  exp.//  H-rf— c';  id. 
car  1«  poids  de  la  matière  du  ballon  est  égal  au  poids  âp- 
parent  donné  par  la  pesée ,  plus  le  poids  perdu  dans  1  air, 
moins  le  poids  de  ce  qui  peut  être  contenu  dans  le  baOoa 
lui«>méme.  Or  ces  trois  valeurs  du  poids  de  la  matière  dtt 
ballon  étant  égales  entre  elles ,  on  en  déduit 

c'_p'. 


zp-^p. 


ip  — /^i;     et 


'Pr 


F  — Pi 

pour  le  rapport  des  poids  du  gaz  et  de  rair,  et  par  coni^ 
quent  pour  le  rapport  des  densités,  puisque  les  yoIoiimI 
sont  égaux. 

Mais  Texpérience  ne  peut  jamais  avoir  ce  degré  de  ainii* 
plicité  I  soit  parce  qu'il  est  impossible  de  faire  le  vide  exae» 
terrien t,  soit  parce  qu'il  n'arrivti  presque  jamais  que  loii 


Pesée  du  ballon  vide. 

f,  température  de  l'air  ambiant  et  du  ballon. 
h ,  hauteur  du  baromètre. 
i^  poids  de  lair  déplacé. 
A,  ,  pression  de  l'air  qui  reste  dans  le  ballon, 
c, ,  poids  id. 

p, ,  poids  apparent  du  ballon  donné  par  lexparience. 
n  en  résulte  pour  le  poids  absolu  de  la  matière  du  ballon^ 

Pêsiê  du  ballon  plein  d^air  sec. 

ti  température  de  Tair  ambiant  et  du  ballon. 

k ,  hauteur  du  baromètre. 

dj poids  de  lair  déplacé» 

h ,  pression  de  l'air  du  ballon  :  c'est  la  pression  atmospbé- 


e ,  poids  de  l'air  qui  remplit  lé  ballon. 
p  y  poids  apparent  donné  pér  rexpérience. 
n  en  résulte  pour  le  poids  absolu  de  la  matière  du  ballon, 

t  p  +  d  —  c; 

pir  conséijuent 

p+d  —  c,  =zp 4- d —  c;  d où c — ô^=p -^/?,. 
Les  poids  c  et  c^  de  Tair  sont  d  ailleurs  entre  euiL  comme 

kipfiisttoiis  A  et  A, ,  d*ôà  e,  î=  ^j-^) 

«iptrsuite  c^ 

Sût  maintenant  w  le  poids  de  i  centimètre  cube  d*air  à  o 
MUS  la  pression  de  76  centimètres  ;  et  n  le  nombre  des 

Ice&timètres  cubes  qui  exprime  la  capacité  du  ballon  k  U 
^pératm-e  zéro,  tix  est  alors  le  poids  de  Tair  qui  se- 
nh  eotitenu  dans  le  ballon  à  la  température  ù  ti  sous  la 
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pression  de  76  centimètres.  Il  est  facile  d  en  déduire  le 
poids  de  Tair  contenu  dans  le  ballon,  dans  les  conditioM 
de  rexpérience,  c*e$t-à-dire  à  la  température  /,  sous  la  pres- 
sion A. 

En  effet,  en  passant  de  la  pression  de  76  à  la  pressîm  1 
A,  le  poids  x  de  i  centimètre  cube  devient  ! 

x.h  1 

«t  en  passant  de  o  à  la  température  f,  il  devient 

'A        1 

76    1+û^ 
D'ailleurs,  à  cette  température,  le  ballon  ne  contient  plu 
seulement  n  centimètres  cubes  :  par  l'effet  de  la  dilatttÎM 
du  verre,  il  en  contient  n  [i  +kt);  en  multipliant  ce  vo» 
lume  par  le  poids  de  chaque  centimètre  cube,  on  obtient, 
enfin 

pour  le  poids  total  de  l'air  contenu  dans  le  ballon  à  la  tesK^ 
pérature  t  et  sous  la  pression  h.  Ce  poids  est  celui  que  oo«s= 
avons  représenté  par  c,  et  que  nous  avons  trouvé  to«ti^ 

l'heure  égal  à    [^^ jT    î  en  posant  cette  égalité,  on  eè 

déduit  enfin 
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cube  d'air,  pris  lun  et  l'autre  à  o  sous  la  près- 
on  de  76.  On  a  donc  enfin  pour  le  rapport  des  densités 

£ p'^-p'x    \  -¥  at   h^  h^  ^  1  -^  kt. 

X        p—Px  '  t-V-at!'  h'—h\^  t-^^Â-e^ 

pression  qui  ne  contient  que  les  données  de  Texpérience. 
Cette  formule  générale  a  été  obtenue  en  admettant  que 
\  poids  X  et  x'  d*un  centimètre  cube  d*air  et  de  gaz  à  o 
us  76  deviennent 

Al  ^       ,     A  1 

•af.rrr-T-: — >     et     or  .- 


760    I+or  760     t  +  at 

«formément  à  la  loi  de  Mariotte  et  à  la  constance  du 
aflfeient  de  dilatation.  Dans  ce  cas,  le  rapport  des  densités 
i  Qoiistant  à  toute  température  et  à  toute  pression,  puis- 

M  le  rapport  des  poids  de  i""'  est  toujours  —  Mais  il  est 

sile  de  voir  que,  dans  les  limites  où  la  loi  de  Mariotte  cesse 
tare  Traie,  Texpression  précédente  cesse  d'être  exac- 
;  cependant ,  dans  l'étendue  où  la  loi  de  Mariotte  est 
lie,  on  peut  toujours  l'employer,  pourvu  que  Ton  mette 
isr  le  gaz  le  coefficient  de  dilatation  qui  lui  appar- 
at, et  qui  peut  être  différent  de  celui  de  l'air  :  seule- 
ttit  il  arrive  alors  que  le  rapport  des  densités  est  va- 

.Li  1     ^         '  1        ^'  s  x'{\  +  at)  ,  , 

Umc  avec  la  température  :  il  est  —  a  o  et  -r — : — r\  a  la 
*  X  x\\  •+-  at) 

bpérature  t"^  en  représentant  par  à  le  coefficient  de  dila- 

ion  du  gaz, 

Cest  la  méthode  que  nous  venons  de  décrire  qui  a  servi 

létenniner  les  densités  des  différents  gaz  par  rapport  à 

r;  elle  exige  des  précautions  délicates;  il  faut  employer 

i  gaz  très-purs  et  bien  desséchés ,  observer  avec  soin  les 

iipératures  et  les  pressions ,  et  opérer  dans  un  air  am- 

nt  assez  sec,  pour  n'avoir  rien  à  redouter  de  la  couche 

umidité  qui  s'attache  aux  parois  du  ballon.  Il  ne  fau- 

it  pas  s*étonner,  au  reste,  que  pour  certains  gaz  et  pour 

tains  ballons ,  on  n  obtint  que  de  mauvais  résultats  à 
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cftuae  de  la  condeDaation  que  œs  gaz  éprouTant  au  cam 
lact  de  diverses  $ ubstances. 

133  bis.  Poids  de  i  litre  (Tair^  —  Composition  de  Fdr 
atmosphérique.  Âprèê  avoir  rapport^  les  densités  des  dif- 
férents gaz  à  celle  de  Tair  atmosphérique ,  il  importe  di 
trouver  la  densité  de  l'air  par  rapport  à  Teau;  c'est  ttw 
donnée  fondamentale  dont  on  a  sans  cesse  besoin.  Oa  f 
parvient  par  la  méthode  précédente  :  seulement,  il fiiut  avolî 
des  balances  assez  fortes  et  assez  sensibles  pour  peser  a?ae 
exactitude  le  ballon  de  la  densité  des  gaz,  lorsqu'il  ert 
rempli  d'eau  distillée. 

Supposons,  en  effet ,  que,  ]^ar  des  expériences  analnumj 
à  celles  dont  nous  venons  de  parler,  on  ait  déterminé  pi|ij| 
sieurs  valeurs  de  ns ,  c'est-à-dire  du  poids  de  lair  que k' 
ballon  pourrait  contenir  à  la  température  de  o  et  soiii  1i 
pression  de  76*"  ;  ces  valeurs  ne  pourront  avoir  enciia  dM| 
que  de  très-*petites  différences^  on  en  prendra  la  moyeairil 
que  je  représente  par  r,  et  l'on  aura  ainsi 

la  valeur  de  r  une  Cois  connue  avec  une  exactitude  lih 
fisante,  il  ne  reste  qu'à  jauger  le  ballon,  ou  à  détermÎM^ 
le  nombre  n  des  centimètres  cubes  qu'il  contient  à  ou  FMi 

cela,  on  fait,  comme  tout  à  rhciire,  deux,  pesées  dam  In 
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Mais  r  étant  h  poids  de  l'air  contenu  daoa  le  balloo  à 
b  température  o  sous  la  pression  de  76 ,  il  est  facile  de 
Vsir  qak  la  température  6  et  sous  la  pression  A,  le  poids  u 
de  1  air  qui  lemplit  le  ballon  sera 

h      1 +A^ 


:'••: 


760    l-f-rtO 

Ip  substituant  cette  valeur,  t/  sera  connu.  Or,  au  mayi- 
MU  de  densité,  i^  d*eau  occupe  i^;  et  à  la  température  6 
la  un  Tolume  (i+^X  8  éunt  donné  par  les  tables  de  dila- 
ttlpon  de  Feau  ;  ainsi,  le  poids  u'  de  Teau  correspond  à  un 
■ombre  de  centimètres  cubes  égal  à  u\i+8).  Telle  est 
Inic  la  capacité  du  ballon  à  la  température  6.  D'une  autre 
Mit,  cette  capacité  est  aussi  n  (i+A*0);  il  en  résulte 


u 


iLti). 


^  i  +  ^e 

p^fubstituaiit  cette  valeur  de  n  dans  Téquation  primitive 
M=:r,  on  obtient  enfin 

r;    1+Xô 

|Wrle  poid^  du  centimètre  cube  d  air  sec,  a  o  de  tem^ 
jlMore  et  76  de  pression. 
JIM.  Aiago  et  Biot  ont  trouvé,  en  i8o5,  un  poids  de 

(F,00129954. 
Ainai,  i*"-  d  air  pèse  i»',a9954. 

Xe  résultat  serait  un  peu  modifié  si  Ton  fkisait  les  cor- 
liâiinis  en  prenant  pour  les  dilatations  de  l'eau  et  de 
Ivies  nombres  que  Ton  adopte  aujourd'hui. 
Cooune  la  loi  de  Mariotte  s'applique  à  l'air,  il  en  résulte 
|K^  sauf  les  changements  que  le  coefficient  de  dilaution 
ait  éprouver,  soit  à  raison  de  la  pression ,  soit  à  raison  de 
température,  le  poids  de  i  litre  d'air  à  la  pression  h  et 
^  température  t  est  exprimé  par 

1%299544'      ^ 


76    H-«r 
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D'après  MM.  Dumas  et  Boussingault,  Tair  est  co 

23,01  oxygène. 
76,019  aïole. 


100,00  100,00 

La  compositioD  en  poids  est  le  résultat  direct  de  f 
rience;  la  composition  en  volume  s'en  déduit  par  les 
sites  de  l'oxygène  et  de  Fazote.  Les  nouvelles  expéri 
de  MBL  Dumas  et  Boussingault  donnent  pour  la  di 
de  Toxygène  i,io57,  et  pour  celle  de  Fazote  0,9730 

Lorsque  la  densité  d'un  gaz,  par  rapport  à  Fai 
connue,  il  est  facile  d'en  déduire  son  poids  spécifiiji 
le  poids  de  i  litre  à  o  de  température  et  76  de  prc 
I  litre  dair  pesant  i<%29954,  i  litre  de  gaz  de  dei 
pèse  dx  1,29954  ;  c'est  ainsi  qu'a  été  formée  la  quai 
colonne  du  tableau  général  de  la  page  290. 

133  ter.  Densité  des  gaz  composés.  —  Dans  toute  c 
naison  binaire,  il  y  a  une  relation  essentielle  entre  les 
sites  des  composants  et  celle  du  composé.  Représc 
par  d  et  d'  les  densités,  par  rapport  à  l'air,  de  deux  g 
se  combinent ,  et  par  n  et  n!  le  nombre  des  vohun 
premier  et  du  deuxième  qui  entre  dans  la  combin 
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)tnioxyde  d* azote.  Oxygène,  /i=i;  nzote,  n'  =  a; 
Protoxyde  d*azote,  v=2=2.  Doù  Ton  tire 

A  =  ^  +  r/'  =  0,5523  +  0,972  =  1 ,5243. 

wyde  d*azote.  Oxygène,  n=  i  ;  azote,  /i'=:i  ; 

4  =  'î^Ï  =  hl9È]+M!:i  =  ?^  =  1.0388. 

|bOzjgène,/i=i;  hydrogène,  w'=2  ;  vapeur  d'eau,  v=9.. 

A  =  ^  +  rf'  =  0,5523  +  0;0691  =0,6214. 

m  ce  cas,  l'on  ne  trouve  la  valeur  de  v  qu'en  prenant  la 
ncé  de  la  vapeur  d  eau  ;  et  comme  rexpérience  donne  un 
ibre  voisin  de  o,6ai4,  on  en  conclut  que  v=2,  car, 
pès  la  loi  de  M.  Gay-Lussac,  v  ne  pont  pas  être  égal  à  p. 
[Benté  ou  diminué  d'une  petite  fraction. 
Léciproquement,  lorsque  le  composé  est  tel  que  l'on 
lie  trouver  v  et  A,  on  peut  en  déduire  nd  ou  n'd\ 
ieide  carbonique.  Oxygène,  «=i  ;  acide  carbonique, 
3,  A — 1,5245.  On  en  déduit  pour  le  carbone 

ii'i;'=vA  —  «rf=  1,5245— 1,1057=0,4188. 
Ihintenant,  pour  avoir  r/,  il  faudrait  connaître  //,  et  vice 
«ff.  Or,  ce  n'est  que  par  des  analogies  de  composition, 
ymrs  incertaines,  que  Ton  peut  s  arrêter  à  une  valeur 
r  «'.  Celte  loi  si  importante  et  si  féconde  ne  peut  ce- 
llant  conduire  qu'à  des  présomptions  plus  ou  moins 
dées  sur  la  densité  des  vapeurs  des  corps  solides.  Ce 
nous  venons  de  dire  pour  les  composés  binaires  de 
X  éléments  s'applique  aisément  aux  composés  ter- 
es  et  aux  composés  de  composés  ;  les  densités  obte- 
I  par  ces  calculs  sont  celles  qui  se  trouvent  dans  la 
ûème  colonne  du  tableau  général. 


^n 
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134.  Densité  tle  l'eau  distillée,  —  Tous  les  corps  chan- 
jent  de  volume  à  chaque  instant^  par  1  influence  de  la  chft- 
Ibor;  ainsi  à  chaque  instant  ils  changent  de  densitë.  Mais, 

tia  loi  de  ces  variations,  1  eau  présente  une  exception 
rquable  :  à  partir  de  o,  lorsqu'on  élève  sa  tempéiti- 
be,  elle  se  retire  sur  elle-même  au  lieu  de  se  dilater,  et 
if  se  retire  de  plus  en  plus  jusqu'à  la  température  d'en'- 
ioa  4**;  ensuite,  en  la  chauffant  davantage,  elle  commence 
(qproaTer  une  expansion ,  comme  font  tous  les  autres 
Mps,  et,  dès  cet  instant,  sa  dilatation  est  continueilment 
oissante  jusqu'à  TébuUition.  Vers  la  température  de  4^, 
Kt  éprouve  donc  un  maximum  de  contmction.  Ce  phé- 
flièDe  est  frappant,  lorsqu'on  l'observe  sur  un  thermo- 
ïlre  à  eau  dont  chaque  degré  occupe  une  assez  grande 
iMhie.  Ce  thermomètre  descend  comme  le  thermomètre 
Mrcure,  lorsquon  les  plonge  ensemble  dans  un  hàrn 
[oide,  qui  est,  par  exemple,  à  lo**,  et  que  l'on  refroidit 
IB  à  peu;  mais,  aux  approches  du  4*  degré,  le  reïiYridis- 
meiit  augmentant,  et  le  thermomètre  à  mercure  conti- 
lant  de  descendre  ,  on  voit  le  thermomètre  à  eau  qui  re- 
Wîitc  comme  si  on  le  chauffait,  et  qui  remonte  ainsi  jus- 
h'àla  tempérntur(;  de  la  glace.  En  poussant  le  refroidis- 
kient  asse£  loin,  l'eau  du  thermomètre  se  gèle  et  pnend 
tel  à  coup  un  accroissement  de  volume  très-considérable  ; 
t  peut  donc  présumer  qu'à  partir  de  4**  les  molécules  li- 
ides  commencent  à  s'écarter  l'une  de  l'autre,  et  qu'elle^ 
préparent  en  quelque  sorte  à  prendre  les  positions  res- 
rtives  qu'elles  doivent  avoir  pour  passer  à  l'étal  solide, 
ippareil  représenté  dans  \:à  figure  227  peut  servir  aussi 
nontrer  ce  phénomène,  car  les  thermomètres  qui  sont 
•dessous  de  la  ceinture  de  glace  marquent  4")  tandis 
e  ceux  qui  sont  au-dessus  marquent  o. 
ïeau  qui  tient  en  dissolution  quelques  sels  ou  d'autres 
^stances  étrangères  paraît,  au  moins  dans  quelques  cas, 
senter  encore  les  propriétés   du  maximum  de  contrac 

19- 
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KKSrrÉS  ET  VOLUMES  DE  L'EAU  D'APWÊS  M.  DESPRETZ. 


T0L|}I1£& 

DE^iSlTÊS. 

m 

1 

VOLUMES. 

DE-NSITÉS. 

l«fH6S11 

0,tH»571 

à$ 

1,01930 

0,969903 

t«M13754 

o,9l§a2S 

ft- 

l,<H007 

0,989442 

l,Wt133il 

o.V9iea& 

M 

1,01109 

0«9§9933 

i^Odosis^ 

i»,a9g«H2 

^9 

1,91157 

0,9885fi2 

|,0(HM9Sr7 

ll,999MÎ 

!V0 

noms 

1,988095 

|,«C0M19 

0,!>9Wï37 

M 

1.0124g 

0,987074 

i^^mani 

0,O9fi&77 

Ï2 

1,01597 

0,987199 

i,QÙ^ZùTt 

0,{MKKid2 

53 

t,on45 

0,98072» 

1,00021*8 

^,maa/^ 

54 

1,01395 

1,980143 

^       1,(HM)1209 

0,900871 

5f. 

1,01445 

0,98375a 

t,ftM<mtt 

<j,flm»n 

50 

i,ei49â 

0,08&371 

l,»âM3^t 

0,90»90â 

rï7 

1, 01547 

0,964799 

i,«MêOS3 

o,vaom    1 

51»     1 

1,01597 

9,9«4»1 

1,««0<I(»00 

l^bOtOW      1 

UO 

1,01647 

0,96570» 

t,M0<Hlfi2 

|},90Q«9fl      1 

69 

1,01006 

0,9I93«5 

],itttâiït9 

0,990931»      1 

61 

1,«17&2 

U^^mim 

%^m^m    1 

63 

1,01«00 

9,982351 

1,01M121« 

9.99B«7§ 

63 

l.OlflOS 

4,9817  0      , 

f.imîHig 

D,990«t2 

Gh 

1^1913 

0,061229 

U9êê7mii     1 

ti,9smn 

65 

1,919^         1 

9,080700 

f.i»9oaâ«g 

0,9M6^ 

«a 

i^mt^ 

9.9II0151      ' 

unwmiTh 

D,9inaarT 

«7 

1, 020^5 

0,979b76 

l,0«i5S«2 

(i,ftOO«iU 

6i 

l,02tJi4 

0,979910 

I,»e07t4« 

0,09938^ 

09 

1,0:2209 

0,918475      , 

i,M0«751 

««999IÎ& 

70 

1,02255 

t.rrmi 

1,0411  OHâ 

O,09a&79 

71 

1,0*515 

O.ÎI7m5 

i,ttOUM7 

0,998794 

73 

1,02*75 

0,976890 

Mtl3« 

D«9966n 

11 

1,03440 

0,970  Ht 

l,fi«l3ê 

0,99&i22 

74 

l,02i!l99 

0^975019 

1^119 

0,VOtt3t3 

75 

t,025O2 

0,975916 

l,i«200 

0,99«00li 

79 

1,02551 

0,974584 

i^eûxss 

0,9977M 

n 

l,020Wk 

0,97571» 

iwotsu 

9,9979<M 

78 

l,037fll 

9,973132 

i«ti(m 

B,i*972ïn 

79 

1,02HX1 

0,972^45 

I,if3»3 

(»,997t7S 

m 

1,03865         1 

0  971959 

l.«n31 

9,|ififiS«l 

81 

1,02954 

0,»715i7 

ltt«»3 

0,9IKKHI3 

B2 

1,05012 

o,97«aeo 

i«ia74 

0«&MI?7« 

63 

1,03090 

fl,9700n 

i,#SMia 

«,9l&5Sie 

m 

1,05156 

9,9fi9405 

f.MftSS 

9,90»1S8 

$à 

1,03225 

9,968757 

l,D«4^ 

S/r95a»l 

m 

l,032»S 

0,96^130 

t,0«à1]A 

9,WACi4 

87 

t,033«l 

0,907483 

I.M^îS 

0,994777 

68 

1,03439 

9,966857 

i,>«&ï5 

0,09ÏJI60 

69 

1,03500 

■',960183 

1,0«593 

9«!MM|Dâ 

90 

i,o^:^€a 

0,965567 

i.ooeia 

0,99S799 

91 

1,03459 

0,9fi4«7 

i^i4sai 

9,99341^ 

02 

1,03710 

9,0643â7 

I,«ff099 

9,9950  >  8 

93 

1.057S1 

0,9e53bS 

],ur?34 

9,99nt3       ' 

04 

1,03832 

0,9A29og 

lyWTJi 

D|993329 

'    n 

l,0592û 

lt.962232 

IfHSia 

9,091945 

Ofi 

1,95989 

0.961547 

1.M8&3 

01991Ï42 

97 

1,04077 

0,960827 

i.iiiaM 

9,991 1S9 

08 

f,0àl&5 

9,960 I2à 

l,«t938 

9,999707 

99 

l,0432fl 

9,959454 

l,IWâ8ï 

0,9901ÙO 

109 

1,04515 

0,938054 

bis.  Maximum   de  densité  de  Veau  de  mer  et  des 
is  dissolutions  salines.  — 11  était  iniporlant  de  saToir 
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KOnEKT  rjitT 


4n  j-ditrrctje^  ace  a-j^^t:  itiis  ÎL  IV^pretz.  en 
otttr  que«llo-,  fa  in. te*  4e  b  mir:3«ie  la  phi* 
•su  vuniuoiAuv  az  lesulcat  Â4.quc^  i«  t:st  paiTeau 
4e  OMT.  p'^r  les  réMiilkU  non  m  >:i:s  rei:i:.rquaiiî 
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EÇT.   I.  —  CHAP.   II. — DKirSITiS.  jj^ft 

lié  des  liquides.  —  Le  principe  d' Archimè4e  ^ 
nparer  entre  elles  les  densités  de  Feau  à  ^^- 
ratures,  peut  servir  pareillement  à  trouver  les 
ous  les  liquides.  Si  Ton  veut,  par  exemple, 
lensité  de  Talcool  par  rapport  à  celle  de  Tenu, 
prendre  un  corps  solide  plus  dense  que  oef 
l'ei)  faire  trois  pesées  successives  : 
re  dans  Tair; 
e  dans  l'eau  ; 
se  dans  l'alcool. 

e  poids  que  ce  corps  fait  diins  l'^au  Qtt  légale 
l'eau  qu'il  déplace  (86),  et  la  perte  de  poidv 
s  l'alcool  est  pareillement  égale  au  poids  de 
kcé.  Or,  la  température  éteint  la  inéme,  le| 
liquides  déplacés  sont  aussi  (es  mémet ,  dppff 
leur  poids  est  égal  au  rapport  de  leur  denailiif 
esées  sont  faites  à  des  températures  différent 
éduity  par  le  calcul,  à  ce  qu'elles  seraienl  à  lu 
j;  mais,  pour  cela,  il  faut  connaître  la  loi  do 
corps  plongé  et  de  celle  de  chaque  liquide, 
^terminer  aussi  la  densité  des  liquides  pur  Ut 
î  d'un  même  volume  de  tous  ces  fsorpl  Vqw 
T  ce  second  procédé,  on  prend  un  petit  i$con 
:e  et  léger  {Jig'  ^26) ,  ayant  un  bouchon  foré 
qui  le  ferme  d'une  manière  tràs-eiacte.  On  Ifl 
3n  le  pèse  ensuite  rempli  d'un  liquide.  litdif- 
>oids  est  le  poids  du  liquide  qu'il  coptîeDt. 

:  Le  flacon  seul  pèse 100  gr. 

Le  flacon  plein  d*ean  à  0  pèse 100  'gr. 

'eau  contenue  dans  le  flacon  est ^^  9* 

mpératiire  de  0 

Le  flacon  seul  pèse  toujours 100  gp. 

Le  flacon  plein  d'alcool  pèse 179  gr. 

'alcool  contenu  dans  le  flacon  est 79  gr. 

is  d'eau  et  d'alcool  étant  les  mêmes ,  les  den- 
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sites  de  ces  liquides  sont  entre  elles  comme  des  poids 
donc, 

La  densité  de  l'alcool  est 0,79. 

Lorsque  la  température  n'est  pas  à  o ,  il  faut  corriger  V 
résultats  des  effets  que  produit  la  dilatation  sur  le  verre d 
flacon  et  sur  les  liquides  que  Ton  soumet  à  rexpérience. 

V\5  bis.  Jaugeage  par  /es pesées,  -^  Dans  un  grand  noi 
bre  de  recherches ,  on  est  obligé  de  connaître  exacteroc 
la  capacité  des  vases  de  différentes  formes  qui  servent  a 
expériences  ,  et  Ton  y  parvient  en  général  de  deux  n 
nières  :  i^  par  les  volumes^  en  versant  dans  des  tubes  gi 
dues  ou  dans  des  éprouvettes  le  liquide  qu  ils  peuvi 
contenir;  2°  par  le  poids  ,  en  faisant  la  pesée  du  vase  pk 
d'air,  et  la  pesée  du  vase  plein  d'un  liquide  de  dent 
connue. 

-  Le  premier  procédé  n'exige  que  peu  de  soins  :  seulemei 
il  faut  que  les  appareils  soient  gradués  avec  précision, 
il  faut  employer  un  liquide,  comme  le  mercure,  qui  nes; 
tache  pas  aux  parois.  Alors ,  connaissant  le  coefficient  > 
dilatation  de  la  matière  du  vase,  celui  de  lepi-ouvette 
celui  du  liquide;  connaissant,  déplus,  la  température 
laquelle  i'éprouvette  a  été  graduée ,  il  est  facile  (robten 
la  capacité  du  vtise  pour  la  température  zéro  ot  pourtouft 
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ensuite  on  le  remplit  d*un  liquide,  en  chassant Tair  avec 
soÎDj  et  on  le  pèse  de  nouveau,  en  notant  de  même  la  tem- 
pérature f  et  la  hauteur  barométrique  /i;  soit/?'  le  poids 
apparent  que  Ton  obtient,  (t  le  poids  de  l'air  déplacé , 
et  e'\e  poids  du  liquide  qu'il  contient,  on  a  pareillement, 
pour  le  poids  de  la  matière , 

et  par  conséquent. 

p-^d-^ez^p'+d — c;  c'zrzff  —  p  +  d — rf+c. 

Four  ériter  des  corrections  incertaines  sur  Tétat  bygromé- 
tlîqiie  de  l'air  ambiant,  on  doit  toujours  mettre  peu  d*in- 
Inralle  entre  ces  deux  pesées;  alors  les  valeurs  de  h 
CI  A',  de  t  et  f',  sont  ,  en  général ,  assez  voisines  pour  que 
foD  puisse  prendre  d=zd!^et  la  valeur  de  c  se  réduit  à 

&z=zp' — p  +  c. 

Snent,  pour  les  conditions  de  Texpérience,  v  la  capacité 
èi  ballon  en  centimètres  cubes ,  x^  le  poids  spécifique  de 
Inr,  et'  celui  du  liquide  ,  on  a  ci=zv'xiyc'  =sv'x![jet  par 
«ite. 


v 


xi'  — xi 
En  représentant  par  v  la  capacité  à  o,  on  aurait 

Si  le  liquide  dont  on  s'est  servi  est  de  Teau ,  on  trou- 
vera xi^  au  moyen  de  la  table  des  dilatations  de  Teau  ;  si 
c'est  du  mercure ,  on  aura 

_,,        13^598 

m  étant  le  coefficient  de  dilatation  du  mercure  ou  0,00018; 
quant  à  la  valeur  du  xi^  elle  est ,  comme  nous  avons  vu 

Xi  =  0«',00l2995.4-      * 


•76    1  +  flf 
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136.  Des  Arèoinetres.  —  Les  aréomètres  sont  des  flot- 
teurs qui  donnent  iminédiatenieut  les  densités  des  liquides 
dans  lesquels  ils  s'enfoncent. 

On  distingue  deux  sortes  d'aréomètres  :  les  aréon^ètrq 
à  poids  variable ,  et  les  aréomètres  à  Tolumq  variable. 

La  figure  a3o  représente  un  aréomètre  à  poifls  imriabU^ 
V  est  le  volume  ou  le  corps  de  l'instrument;  on  le  fait  en 
verre  ou  en  métal  ;  /  est  le  lest ,  c  est-à-dire  une  petite 
niasse  de  mercure  ou  de  plomb  que  Ton  ajuste  à  la  partie 
inférieure;  t  est  la  iige^  qui  doit  être  très-déliée;  enfin, 
c  est  \echapeauy  sur  lequel  on  doit  mettre  des  poids.  Quaii4 
Tinstrument  est  dans  un  liquide,  il  se  dispose  d'aprè$  )c| 
conditions  d'équilibre  des  corps  flottants  ;  il  se  tient  d^ 
bout ,  à  cause  du  test  qui  rabaisse  son  centre  de  gravité,  ^ 
il  s'enfonce  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  égalité  entre  son  poî^^ 
et  le  poids  du  liquide  qu'il  déplace  ;  iilors  on  ajoute  des 
poids  additionnels  sur  le  chapeau  pour  affleurer  l'instni* 
ment,  c'est-à-dire  pour  qu'un  petit  traity,  marqué  sur  k 
tige,  se  trouve  exactement  a  fleur  d^eau.  Dans  les  difilfr  : 
rents  liquides,  il  faut  des  poids  différente  pour  produitt  < 
l'aflleurement,  et  c'est  pour  cela  qu'on  l'appelle  un  areev 
mètre  à  poids  variable.  Soit  p  le  poids  de  l'instrument, 
a  le  poids  additionnel  qu'il  faut  y  ajouter  pour  lafSeorer 
dans  l'eau  à  o,  u'  le  poids  additionnel  qtt'il  faut  y  ajouter 


es  en  raison  inverse  des  volumes  plongés.  C'est 
e  principe  que  Ton  fait  la  graduation  ,  et  l'on  écrit 
nde  de  papier  qui  sert  d'échelle  les  nombres  qui 
it  directement  les  densités  des  liquides.  Ainsi  ^ 
iréoniètre  n'enfonce  que  jusqu'au  nombre  1200, 
*  est  1200;  s'il  enfonce  jusqu'au  nombre  900,  I4 
st  900,  etc. ,  la  densité  de  l'eau  étant  représentée 

^se-li'queurs  sont  des  espèces  d'aréomètres  qui  ne 
gradués  pour  donner  les  densités  des  liqueurs 
[uelles  on  les  plonge,  mais  seulement  pour  donner 
'é  de  concentration.  Les  acides  sont  étendus  d'une 
d'eau  plus  ou  moins  grande,  \^s  dissolutions  salines 
s  ou  moins  satnréeSy  les  enux-de^iùe  et  les  esprits 
s  ou  moins  riches  en  alcool;  et  Ton  fait  des  pèse'- 
\es  pèse'Sels,  des  pèse-esprits ^  des  pèse- sirops ^  etc., 
onnaître  immédiatement  les  différents  états  dans 
ces  liquides  peuvent  se  présenter. 
ici'de  ou  aréomètre  de  Beaumé,  —  Cet  aréomètre  a 
pparence  d'un  aréomètre  à  volume  variable,  mais 
fFère  essentiellement  par  sa  graduation.  Au  point 
rréte  dans  Teau  pure,  on  marque  o;  au  point  où  il 
dans  un  mélange  de  85  parties  d'eau  et  de  i5  de  sel 
e.  on  maraue  1 5  :  on  divise  l'intervalle  en  1 5  nar- 
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Les  pèse-sels  et  les  pese-esprits  sont  gradués  d  après  des 
principes  analogues  ;  ils  ne  sont  donc,  comme  \e  pèse^aa- 
des  j  que  des  instruments  de  commerce,  à  moins  que  Fod 
n  ait  dressé  une  table  des  proportions  de  sel  ou  d'esprit 
correspondantes  à  chaque  degré. 

U Alcoomètre  ceniêsimal  de  M.  Gay-Lussac  est  fondé  sur 
d*autres  principes.  Etant  donnés  des  esprits  ou  des  eaux- 
de-rie,  il  suffit  d* j  plonger  lalcoomètre  pour  connaître i 
rinstant  leur  force  réelle,  leur  richesse  en  alcool  et  leur 
densité.  Cet  instrument,  qui  offre  d*immenses  avantages  i 
la  régie  et  au  commerce ,  repose  sur  des  recherches  très- 
précieuses  pour  la  science.  (Voir  P Instruction <^  etc.,  Gaj- 
Lussac,  i8!24-} 

137.  Densité  des  corps  solides,  —  On  détermine  les  den- 
sités des  solides,  comme  celles  des  liquides,  par  trois  pro- 
cédés ditTérents,  savoir  :  au  moyen  de  Taréomètre,  du  flacos 
bouché,  ou  de  la  balance  hydrostatique. 

L'aréomètre  que  Ton  emploie  pour  déterminer  les  densi» 
tés  des  corps  solides  est  un  aréomètre  à  volume  oonstaot, 
qui  s^appelle  aréomètre  de  Fahrenheit ,  ou  aréomètre  de  ^ 
Nicholsony  ou  aréomètre-balance  de  Charles^  suivant  quel- 
ques légères  modifications  dans  la  disposition  des  pièoei 
La  figure  23o  représente  la  réomètre  de  Charles.  Entre  le 
de  linstrument  t-t  It^  le^t  /. 


i  :  soit  2»)»',o  ce  quil  faut  ajouter;  ces  poids  et  Je 
nt  équivalent  ensemble  à  a5  grammes,  puisque  laf- 
nentalieu.  Donc,  le  diamant  pèse  aS*'—  a3,8  ou  i''',2; 
son  poids  dans  lair.  Alors,  on  met  le  diamant  dans 
îer  d'argent,  et  aux  23^'*,8  qui  sont  restés  sur  le  cha- 
on  ajoute  ce  qui  est  nécessaire  pour  Tafldeurement  : 
sufBsent  pour  cet  effet;  donc,  u''^,34  représentent  le 
{ue  le  diamant  perd  rlans  Teau,  et  par  conséquent  le 
d'eau  qu  il  déplace  ou  le  poids  d'un  volume  d'eau 
;  égal  au  sien.  Or,  à  volume  égal,  les  densités  sont 
sites  comme  les  poids;  donc,  la  densité  du  diamant 
ou  3,53. 

r  les  corps  plus  légers  que  Teau ,  le  procédé  est  le 
,  avec  cette  seule  différence ,  qu'il  faut  retourner  le 
et  l'accrocher  par  le  fond  ;  il  n*y  a  rien  à  changer 
s  les  raisonnements  ni  dans  les  calculs.  Lorsque  la 
"ature  n'est  pas  o,  on  fait  les  corrections. 
lacon  bouché  qui  sert  à  la  recherche  des  densités 
it  environ  2  ou  3  décilitres  d'eau  [fig*  228).  L'exac- 
de  l'expérience  dépend  en  grande  partie  de  la  pré* 
avec  laquelle  le  bouchon  est  travaillé  :  il  faut  qu'il 
|[èrement  conique,  bien  usé  à  l'émeri ,  et  parfaite- 
irculaire  dans  tout  son  contour,  afin  qu'il  s'enfonce 
nent  de  la  même  quantité  dans  toutes  ses  positions. 
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du  flacon  et  du  corps  solide  mis  dans  son  intérieur  et  ayant 
chassé  par  conséquent  un  volume  d  eau  égal  au  sien.  U 
troisième  jpesée  retranchée  de  la  deuxième ,  c'est-à-dire 
/  +  /?  — /,  donne  le  poids  du  volume  d*eau  chassé;  et, 
puisqu*à  volume   égal  les  densités  sont  comme  les  poids, 

la  densité  du  corps  est   y^—- — tt*    Quand  la  températun 

n*est  pas  o,  il  faut  taire  les  corrections.  Ce  procédé  ne  paï 
s'appliquer  qu'à  de  petites  niasses  ;  il  importe  peu  qu  dlls 
soient  spécifiquement  plus  pesantes  ou  plus  légères  (^ 
Teau. 

Les  corps  qui  sont  solubles  dans  l'eau  se  pèsent  àtà 
Talcool ,  ou  dans  des  dissolutions  saturées. 

Les  corps  poreux  et  susceptibles  de  s'imbiber  ont  df 
densités  variables  suivant  le  degré  d'inibibition  :  il  esit  ffl 
ficile  de  les  déterminer  avec  exactitude. 

La  balance  hydrostatique  qui  nous  a  servi  à  démontre 
le  principe  d'Archiniède  peut  nous  servir  aussi  à  troufi 
les  densités  des  corps  solides.  Pour  l'employer  à  cetusagn 
elle  n'a  besoin  d'aucune  modification.  Le  procédé  se  véSiA 
à  faire  deux  pesées  :  par  la  première,  on  trouve  le  poidifj 
du  corps;  par  la  seconde,  on  trouve  la  perte  de  poids I 
qu'il  éprouve  dans  l'eau,  et  cette  perte  de  poids  est  lepoM 


tâbr.  i.i—éaAP.  il.-^AteifsiTnèé. 


ai^ 


:ASLE  de  la  DËNSITfi  DES  CORPS  SOUDES 
IPâUTUBEy  EN  PRENAirr  POLR  UNITÉ  LA  DENSITÉ  DE  L'BAU. 


ML Î3,000 

lue 22,669 

lé  à  la  filière.  21,042 

vL 20,338 

m 19,500 

lé.. 19,362 

du 19,258 

18,600 

17,600 

13,69? 

11.352 

11,300 

11,000 

10,474 

9,822 

8,878 

8,694 

8,611 

8,393 

8,308 

8,279 

8,100 

d 7,816 

...-. 7,812 

7,788 

7,291 

7,2«)7 

6,861 

6,850 

la 6,712 

6,115 

5,900 

4,948 

4,320 


Flint-glass  (anglais) 

Tourmaline  (verte) 

Marbre  de  Parot  (dbmtt  car* 

bouatée  lameUahre) 

Eineraude  Yerle 

Perle 

Corail 

Cristal  de  rocha  pur. 

Verre  de  Saint-Cobaia. 

Porcelaine  de  la  Chine. 

Chaux  suliatée  cristallisée. . . 

P«>rcdaine  de  Sètres 

Soufre  natif 

Ivoire , 

Albâtre 

Anthracite 

Phuspliore» 

Uuiiiile  compacte. 

Jayet 

Sucrin 

Sodium :. ... 

Potissium... 

Bois  de  hêtre 

Frêne 

If. 


18  lourds  (légè- 
6s  eu  rose).. . . 
w, 


3,531 
3,501 


Bois  d'orme 

Pommier 

Bols  d  oranger 

Sapin  jaune 

Glace 

Tilleul 

Bois  de  cyprès 

Bois  de  cèdre 

Pouplier  blanc  d*Espagne. 

Bois  de  sassafras 

Peuplier  ordinaire 

Liège 


3,329 
3,155 

3,837 
2,775 
2,750 
1,680 
3,653 
3,488 
2,384 
3,311 
3,145 
3,033 
?,917 
1,874 
1,800 
1,770 
.1,329 
1,259 
1,078 
b.972 
0,865 
0,853 
0,745 
'D,807 
0,800 
0,7J3 
0,705 
b,657 
0,930 
0,604 
0,598 
0,561 
0,529 
0,482 
.0,383 
0,240 


DENSrrÉ  DE  QUELQUES  UQDmSB  A  0. 


1,000 
13,598 
2,966 
1,841 
1,217 
1,030 


Eau  de  mer 1,026 

Vin  de  Bordeaux 0,994 

Vin  de  Bourgogne 0,921 

Huile  ess.  de  térébenthine 0,870 

Huile  d*olive '0,815 


e,  professeur  à  la  Faculté  des  sciences  de  Bor- 
îFvateur  habile  et  ingénieux,  a  bien  voulu  me 
Lier  le  tableau  suivant,  qui  résulte  des  expérien- 
faites  avec  le  plus  grand  soin. 
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DENSITÉ  DES  UQUIDES  A  0. 

Noms  des  liquides.  Demtté». 

Alcool 0,814  09 

Esprit  de  bois «320  74 

Alcool  amylique 0,827  05 

Sulfure  de  carbone 1,293  12 

Oxyde  d*éthyle  (éllier  ordioaire) 0,735  74 

Chlorure  d'étbyle  (étiier  cblorbydriqoe) .  0,92 1  38 

Bromure  d*étbyle  (éther  brombydrique) 1 ,473  29 

lodure  d*éthyle  (élber  iodhydriqiie) 1 ,975  46 

Bromure  de  mélliyle  (éther  B  de  l'esprit  de  bois) 1,664  43 

lodure  de  méthyle  (éther  lod .  de  Tespril  de  bois) 2,199  22 

Chlorure  d'amyle  (éther  Chl.  de  l'huile  de  pomme  de  terre).  0,895  84 

Formiate  d'oxyde  d'éthyle 0,935  63 

AcéUte  d'oxyde  d'élhyle 0,906  91 

Btjtyrate  d'oiyde   d'éthyle. , , ,  „ . . , «,9«1  91 

Acétate  d'oxyde  de  mêtliyle, , . . ,  0,8**»  84 

BiJtyrale  d'oityde  de  a»clliyb,  -*.*.,*,,,*.. 1  />ît  28 

Protochlonire  de  pliospùorc -,  *  . . , ,  . , . , , , . . - ,  *  1,ÊH>  i$ 

Protochïonira  d'irsenUî , .  2,201  W 

Protobromiire  de  pliospliore.. .  * ,  » . , .  .......  2,t3l  8| 

Biclilorure  de  titane , , f  ,7fiO  fi 

Biclilofure  d'êtaio „ , .  1^267  ir 

Chlorure  de  silitium. ,,.,.. !  ,î2J  71 

Bromure  de  silicium ,,,.,.», 2,8î2  8Û 

Liqueur  des  Hollandais, .,...,,,,. , , , .  1 ,280  34 

Liqueur  de«  Hi>llaiidaià  au  broma^  à  20"y79. , , 2  J  62  71' 

Brome. . ,  *  * , , ,,.,,...,,..,,,.•,..,,,,,,...,**  3,1 87  tl 

Acide  bulyrique . , * 0,981  6â 
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DEUXIEME  SECT10>. 

CHANGEMENT    d'eTAT    DES    COKPS. 


CHAPITRE  PBEMIEB. 

De  la  Fusion  et  de  la  Solidi£cation. 

(8.  Fusion. —  Il  est  facile  de  reconnaître  que  h  fusion 
i  passage  de  1  état  solide  à  Fétat  liquide  est  un  phéno-* 
B  produit  par  la  chaleur,  et  qu  aucune  autre  cause  dans 
tqre  ne  peut  déterminer  les  corps  à  ce  changement 
t.  La  glace  peut  être  brisée  ou  réduite  eu  poussière,  elle 
£tre  soumise  à  toutes  les  puissances  mécaniques  et  à 
les  agents  naturels  sans  cesser  d*être  un  corps  solide, 
nns  que  la  chaleur  ne  vienne  exercer  sur  elle  son  ac- 
pour  la  convertir  en  eau.  Il  en  est  de  même  de  la  cire, 
>rsqu'on  la  voit  fondre  aux  rayons  du  soleil,  on  sait 
,  que  c'est  par  Teffet  de  la  chaleur  qu  elle  entre  en  fu- 
,  et  non  par  l'effet  de  la  lumière.  Et,  si  le  plomb  peut 
quéfier  et  devenir  coulant  lorsqu'on  le  bat  sur  une  en- 
oe  à  coups  redoublés  ,  c'est  que  la  compression  et  la 
mssion  dégagent  de  la  chaleur  tout  à  fait  semblable  à 
baleur  d'un  foyer.  Ainsi,  l'état  de  solidité  ou  de  fluidité 
1  corps  est  un  état  relatif,  dépendant  uniquement  de  la 
pérature  à  laquelle  ce  corps  est  soumis.  A  une  autre 
ance  du  soleil,  la  terre  prendrait  une  autre  consistance 
in  autre  aspect  :  si  elle  en  était  plus  voisine,  les  métaux 
aient  pour  la  plupart  dans  un  état  habituel  de  fusion , 
les  profondeurs  de  la  mer,  au  lieu  d'être  remplies  d'eau9 

1.  'ÀO 
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pourraient  bien  être  remplies  de  substances  métall 
liquéfiées  :  au  contraire^  si  elle  en  était  plus  éioign 
mer  serait  une  masse  solide,  il  n'y  aurait  plus  d'eau 
lante  et  probablement  plus  de  liquide  en  circulation 
produire  les  phénomènes  organiques  de  la  végétation 
la  vie. 

La  chaleur  pénétrant  et  dilatant  tous  les  corps,  il  ei 
rieux  de  chercher  si  elle  peut  pareillement  les  faire  j 
tous  sans  exception  de  F  état  solide  à  Tétat  liquide.  ( 
examinant  sous  ce  point  de  vue  tous  les  corps  solides 
trouve  entre  eux  de  grandes  différences  :  il  y  en  a  qa 
très-fusilfles  y  et  qui  ne  peuvent  soutenir  des  lempén 
même  très-basses  sans  passer  à  Tétat  liquide  :  tels  s< 
glace,  le  phosphore ,  le  soufre,  la  cire ,  les  corps  gras 
ré&ines  ;  il  y  en  a  d'autres  qui  exigent,  pour  se  fondre 
températures  un  peu  plus  élevées,  comme  1  etain,  le  [ 
et  divers  alliages  ;  enfin,  il  y  en  a  qui  ne  peuvent  enti 
fusion  que  par  des  feux  longtemps  soutenus  et  aui 
hautes  températures  que  nous  soyons  capables  de  proc 
Tor,  lacier,  le  fer  et  le  platine  sont  dans  ce  cas.  Les 
qui  résistent  à  ces  plus  hauts  degrés  decbalenr  sont  af 
infusibles  y  fixes  ou  réfractaires  ;  et ,  comme  nos  moye 
développer  de  la  chaleur  se  perfectionnent  de  jour  en 


irs  corps  inorganiques  se  décomposent  aussi  avant 
dre,  et  il  a  fallu  Tesprit  inventif  de  Hall  pour  dé- 
eur  fusibilité.  Son  procédé  consiste  à  chauffer  cet 
les  maintenant  sous  une  haute  pression  ,  de  telle 
i  les  éléments  les  plus  volatils  ne  puissent  pas 
G^est  ainsi  que   Hall  a  fait  fondre  du  marbre 

se  convertît  en  chaux  ,  et  qu'il  a  démontré  pa- 
î  la  fusibilité  d*un  grand  nombre  de  substances 
les.  Ces  résultats  sont  importants  pour  discuter 
et  ta  formation  des  diverses  couches  dont  se 
la  terre 

^nditions  de  la  fusion,  —  Lorsque  les  corps  pns- 
état  solide  à  Tétat  liquide,  ils  présentent  deux  phé- 
très-remarquahles  (i23):  premièrement,  ils  restent 
i9qu*à  ce  qu'ils  soient  arrivés  à  une  certaine  tem- 
fixe^  qui  est  toujours  la  même  pour  le  même 
;  c'est  alors  seulement  que  la  fusion  peut  commen- 
indement,  ils  restent  à  la  même  température  peu* 
e  la  durée  de  la  ftision ,  quelle  que  soit  la  quantité 
que  qu'on  leur  fournisse  ;  d'où  il  suit  qu'ils  absor- 
alorique  pour  se  fondre ,  et  qu'ils  le  cachent  dans 
rieur  sans  en  laisser  rien  paraître  au  dehors.  Aîn5i, 

de  température  et  l'absorption   du  calorique   la» 


SOê    LPT.  11.  —  cHAUiiim.  —  pusutas  faetie. 

était  ÎDTCDtië,  que  Ton  ne  conoaîssaût  pas  encore 
manière  certaine  rinTariabibtë  du  point  de  fusion  desi 
on  croyait  que  la  glace,  par  exemple,  devait  ent 
fosion  à  diverses  températnres ,  sohrant  la  latitude  ci 
vation  des  lieux  où  elle  était  formée.  La  première  cou 
de  la  fusion  une  fois  démontrée ,  il  fillut  encore  plu 
demi-siède  pour  constater  Tautre,  c'est-à-dire  1  abso 
du  calorique  latent;  car  ce  (îit  en  1768  que  Black  mi 
vérité  fondamentale  dans  tout  son  jour,  et  qu'il  en  1 
les  importantes  conséquences.  Il  est  visible  que  la  qi 
de  calorique  latent  que  prend  un  corps  pour  se  fooc 
proportionnelle  à  la  masse  de  ce  corps  qui  entre  en  h 
et  nous  verrons  plus  loin  qu^à  masse  égale ,  des  cor| 
férents  prennent  des  quantités  de  calorique  latent  tr 
férentes  ;  ce  qui  sufdt  pour  imprimer  à  chaque  suh 
un  caractère  distinctif  pareil  à  celui  qui  dérive  de  h 
site  ou  des  autres  qualités  primitives  de  la  matière. 

L'affinité  chimique  est  cependant  une  cause  qti 
faire  changer  le  point  de  fîision  des  corps ,  mais  il 
raît  pas  qu elle  puisse  modifier  en  rien  labsorption 
lorique  latent;  ainsi,  la  neige  ou  la  glace  pilée  étar 
exemple,  à  la  température  de  —  10^  et  en  conU< 
du  sel  ordinaire  aussi  à  — 10^,  la  fusion  s'opère  par  h 
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mite  autant  qu  il  est  possible  j  il  faut  que  le  calorique  la- 
tent soit  exclusivement  fourni  par  la  portion  des  éléments 
qui  entrent  en  combinaison. 

Ce  qui  arrive  dans  les  mélanges  frigorifiques  se  repro- 

diit  avec  quelques  modifications  dans  plusieurs  procédés 

ittarts,  comme  dans  Textraction  des  métaux ,  dans  la  fa- 

'Irication  du  verre,  et  aussi  dans  les  nombreux  essais  que 

fin  peut  faire  au  chalumeau ,  pour  la  détermination  chi- 

tifieou  niinéralogiquede  diverses  substances.  On  emploie 

^knita  fondants j  cVst-à-dire  des  corps  qui  ont  la  pro- 

foété  d'accélérer  la  fusion  des  matières  avec  lesquelles  ils 

en  contact,  à  peu  près  comme  le  sel  accélère  la  fusion 

h  glace  ou  de  la  neige.  Le  composé  qui  en  résulte  étant 

lop  plus  fusible  que  n'est  la  substance  à  laquelle  on 

le  fondant^  on  peut  en  tirer  parti  plus  facilement  : 

on  le  destine  à  d'autres  combinaisons  chimiques, 

le  il  arrive  à  la  mine  de  fer,  qui  entre  en  fusion  par 

fcodant  et  ensuite  se  désoxyde  et  se  carbonise  pour  se 

Former  en  fonte  ;  tantôt  on  le  travaille  immédiatement, 

ime  le  verre;  tantôt  on  observe  les  nuances  de  sa  cou- 

ilr  pour  juger  par  là  des  éléments  chimiques  qui   le 

Ivti  tuent. 

Le  tableau  suivant  contient  les  points  de  fusion  de  di- 
nes  substances  :  j'ai  déterminé  ceux  de  ces  points  qui 
Dt  supérieurs  à  la  température  du  rouge  naissant,  soit 
moyen  de  mon  pyromètre  à  air  précédemment  décrit, 
it  au  moyen  des  capacités  pour  la  chaleur,  soit  au  moyen 
pyromètre  magnétique ,  dont  la  construction  sera  expli- 
et  dans  la  seconde  partie  du  calorique. 
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TABLEAU  DU  POINT  DE  FUSION  DE  DIVERSES  SUBSTANCES, 
EN  DEGltflS  hV  THERMOMèTRE  CENTIGRADE. 


Noms 

dn  Degré» 

nibftances.  centâlmaux. 

Fer  martelé  anglais 1600 

Fer  doux  français UUO 

Aciers,  les  moins  fusibles 1400 

Aciers,  les  plus  futiblet 1300 

Fonte  inaugaiiés(îe 1260 

Fonte  grise,  t*  fnsion 1200 

Fonte  grise,  très-fusible |1 00 

Fonte  Dlanctie ,  peu  fHsible ...  1 100 

Fonte  blandie,  très-fusible. . .  lOôO 

Or,  tr^S'pur 1250 

Or,  an  titre  de  monnaies 1 1 80 

Argent,  très-pur 1000 

Bronze 900 

Antimoine 432 

Zinc 360 

Plomb 320 

Bismutb 262 

Etain  230 

Alliage,  ô  atomes  d'étain ,  1  de 
plomb 194 

—  4  étain,  1  plomb. 189 

—  3  étain ,  1  plomb 186 

—  2  étain,  1  plomb 196 

•^  1  étain  y  1  plomb 241 

—  1  étaîn,  3  plomb 289 


Nonas 

dn 

substâDces. 


De» 
nitéSh 


—  3  étain,  1  bismntb 

—  2  étain»  1  bismutb I 

Alliage,  1  atome  d*étain ,  1  de 

bismntb I 

^  1  plomb ,  4  étain ,  5  bis- 
muth     I 

Soufre I 

Iode I 

2  plomb,  3  étain,  â  lii»inath.  1 
ô  plomb,  3  étain,  8  bismutb..  1 
4  bismutb,  1  plomb,  1  étain. . 

Sodium 

Potas>iium 

PboAptiore 

Acide  stéarique 

Cire  biandtie 

Cire  non  blanchie 

Acide  margariqne SJ 

Stéarine 41 

S|)ermac«ti 

Aride  acétique 

Suif 2 

Glace ( 

Uuile  de  térébenthine - 

Mercure — 


140.  Solidification.  —  Quand  les  liquides  passent  t. 
tat  solide,  on  observe  en  général  deux  conditions  con 
pondantes  à  celles  de  la  fusion  :  premièrement ^  la  soU 


gracluellement,  en  évitant,  autant  qu'il  est  pos- 
ute  espèce  d'agitation.  Alors ,  après  un  certain  db- 
tfroidissement,  il  suffit  d'imprimer  au  liquide  qud- 
»usse  légère ,  ou  de  jeter  dans  sa  masse  quelques 
ts  d'un  corps  solide  quelconque ,  pour  déterminer 
it  une  solidification  plus  ou  moins  complète.  En 
tmps,  le  thermomètre,  qui  indiquait  l'abaissement 
•rature,  s  élève  subitement  et  remonte  toujours 

terme  naturel  du  changement  d'état  du  corps, 
qui  a  été  bien  constaté  par  M.  Despretz,  comme 

le  tableau  de  la  page  294  •'  l'avant- dernière  co- 
dique  l'instant  où  la  congélation  a  commencé,  et 
*re  colonne,  le  point  où  le  thermomètre  a  re- 
par  conséquent  le  vrai  point  de  congélation, 
lité  de  la  solidification  qui  a  lieu  dans  ces  cif- 
les  et  l'ascension  du  thermomètre  sont  deux  phé- 
•  faciles  à  expliquer  :  le  calorique  latent  des  premiè- 
»  qui  se  congèlent  se  porte  sur  les  parties  voisines 

encore  liquides;  il  les  réchauffe,  mais  ne  les  ré- 
«sassez pour  les empécherdesecongeleràleur tour; 
double  effet  de  la  prompte  solidification  et  du  ré- 
lent.  Les  dissolutions  de  sulfate  de  soude  présen- 
phénomènes  analogues  :  qes  dissolutions  saturées 
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«ailée  poiu*  laisser  entrer  lair,  il    y  a  précipité  prescpe 
Mibit  et  élévation  de  la  température. 

Quand  le  retour  à  l'état  solide  se  fait  au  degré  de  da? 
leur  ordinaire ,  il   se  fait  toujours  lentement  et  sans  iii 
cune  élévation  de  température.  Par  exemple  j  quand  \m 
gèle  à  o ,  la  congélation  commence  en  général  sur  plusien 
points  à  la  fois,  et^  sur  tous  ces  points,  les  premières mù 
lécules  qui  se  gèlent  donnent  leur  calorique  latent  m 
molécules  voisines,  qui  sont  par  là  maintenues  à  Tétai i 
quide  pendant  quelques  instants  de  plus.  C'est  pourq« 
Ton  aperçoit  d  abord  des  lames  minces  de  glace ,  ou  é 
aiguilles  très-fines,  ou  des  filaments  qui  se  croisent  I 
mille  manières  dans  la  masse  du  liquide.  A  une{certM 
distance  de  ces  premiers  filaments,  il  s'en  forme  d*autvi 
et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  la  chaleur  latente  se  m 
peu  à  peu  dissipée,  et  que  le  troid  ait  pu  saisir  successif 
nient  toutes  les  molécules  liquides  pour  les  réunir  en  n 
seule  nia&se  solide.   Sans  le  calorique  latent  ^  U  solidîfi 
tion  des  corps  se  fer^iit  en  un  instant.  Ainsi,  la  rapidité  1 
la  solidifîcalion  dépend  de  l'abondance  de  la  chaleur  f 
se  dégagti,    et   de  la  facililé  avec    laquelle  elle    peu  M 
dissiper. 

jbstance 


me  en  se  congelant  ;  et  M.  Hirmann  a  oDserve  un 
lène  analogue  dans  l'alliage  de  quatre  parties  de 
I ,  une  de  plomb  et  une  d'étain  :  cet  alliage  singulier 
s  en  se  congelant,  et  il  y  a  un  maximum  de  densité 
solide,  vers  44  degrés. 

oit  à  M.Rudberg  des  observations  très-intéressantes 
)lidification  de  divers  alliages  métalliques  de  plomb 
in,  d*étain  et  de  bismuth,  d'étain  et  de  zinc,  de 
de  bismuth.  {Ann,  de  Physiq.  et  de  Chim, ,  t.  4^9 
)  Par  exemple  ,  lorsque  Talliage  binaire  de  'plomb 
in  est  formé  d*un  atome  de  plomb  et  de  trois  atonies 
,  il  se  solidifie  à  environ  187^;  mais,  s*il  est  formé 
très  proportions ,  il  présente  deux  points  de  solidi- 
:  XvLiïJixe^dL  187^ ,  Vautre /no&i/^,  d*autanl  plus  élevé 
us  de  187®  qu*il  y  a  un  plus  grand  excès  de  plomb 
ain  au-dessus  de  la  proportion  précitée  d*un  atome 
nb  pour  trois  d'étain.  Il  en  résulte  évidemment 
forme  alors  deux  alliages  différents,  qui  restent 
tA  jusqu*à  ce  que  le  refroidissement  en  opère  la  sé- 
a.  Les  autres  alliages  métalliques  présentent  des 
lènes  analogues. 
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CHAPITRE  II. 

Des  ▼•penrs  dans  le  liée, 

141.  Les  vapeurs  sê  forment  lentement  dans  l'air  etim 
tantanément  dans  le  vide,  —  Lorsqu'un  liquide  est  ezpoi 
au  contact  de  Tair,  il  arrive  ordinairement  qu'il  dîmiiM 
peu  à  peu  de  volume ,  et  qu'après  un  temps  plus  ou  moii 
long  il  disparait  tout  à  fait.  Ainsi ,  l'eau  qui  couvre  la  teir 
après  les  pluies  ne  résiste  pas  au  souffle  d'un  vent  sec  am\ 
l'action  prolongée  du  soleil;  elle  se  dissipe  en  quelqdi 
jours,  et  ce  n'est  pas  seulement  parce  qu'elle  s'infiltre  dH 
le  sol ,  mais  aussi  parce  qu'elle  s'exhale  dans  les  airs.  A 
reste,  on  en  voit  la  preuve  dans  ce  qui  arrive  à  un  vase  jddi 
d'eau ,  exposé  à  l'air  libre  ou  même  dans  un  appartement; 
l'eau  décroit  d'instant  en  instant,  et  enfin  il  ne  reste ■ 
fond  du  vase  que  les  corps  étrangers  qu'elle  tenait  en  dii* 
solution.  Le  même  phénomène  se  produit  avec  une  rapi- 
dité encore  plus  grande  lorsqu'on  fait  bouillir  un  liquida 
par  l'action  du  feu  :  il  se  réduit  peu  à  peu,  et  finit  parcfe 
naître.  De  ces  diverses  obst^i vation.^  ïm\  peut  coTiclim 
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qui  reste  n*est  plus  composé  des  mêmes  éléments,  ou  du 

moins  il  u'en  est  plus  composé  dans  les  mêmes  proportions. 

Pendao  t  longtemps  on  a  supposé  que  les  vapeurs  ne  pou- 

went  ni  se  former  ni  subsister  par  elles-mêmes  ,  mais 

qu^elles  prenaient  naissance  à  la  surface  des  liquides  par 

Vactioa  dissolvante  de  Tair,  et  que  cette  même  cause  était 

encore  nécessaire  pour  les  maintenir  suspendues  dans  lat- 

sphère.  Pour  montrer  la  fausseté  de  cette  opinion,  et  en 

\  temps  pour  étudier  les  propriétés  remarquables  des 

vapeurs,  le  moyen  le  plus  simple  consiste  à  leur  offrir  un 

vide  d'air  et  de  gaz ,  dans    lequel  elles  puissent  se 

développer  librement  par  elles-mêmes.  Le  vide  barométri- 

qie  est  éminemment  propre  à  ce  genre  d'expériences,  non- 

leulement  parce  qu'il  est  aussi  parfait  qu  il  soit  possible , 

■aïs  aussi  parce  que  la  colonne  de  mercure  étant  mobile, 

die  peut  indiquer,  par  sa  dépression,  l'énergie  de  la  force 

i  apansive  qui  s*exerce  sur  son  sonmiet. 

Supposons  donc  que,  dans  une  large  cuvette  ?/  {fig»  s^o5, 
pL  lo),  on  dispose  deux  baromères  b  et  b'  qui  donnent 
Irès-exactement  la  pression  de  l'atmosphère,  et  qu'ensuite, 
au  moyen  d'une  pipette  recourbée,  on  fasse  passer  une  pe- 
tite quantité  d'eau  dans  le  tubo  du  baromètre  ù' ,  L'eau  s'é- 
lève en  vertu  de  sa  légèreté  spécifique,  elle  arrive  bientôt 
dans  le  vide  de  Torricelli,  et,  à  l'instant,  on  voit  le  sommet 
de  la  colonne  qui  descend  de  plusieurs  millimètres.  Ce  n'est 
pas  le  poids  de  la  petite  colonne  d*enu  supérieure  qui  a  pu 
déprimer  le  mercure;  ce  n'est  pas  non  plus  l'air  qu  elle  au- 
rait pu  contenir  et  qui  se  serait  dégagé,  car  nous  la  suppo- 
sons parfaitement  purgée  d'air.  Il  faut  donc  que  la  substance 
prupre  de  Teau  se  soit  vaporisée  dans  le  vide,  et  que  sa 
Tapeur  ait  une  propriété  pareille  à  celle  que  nous  avons 
appelée  la  force  expanswe ,  la  force  élastique  ou  la  tension 
des  ^az^  car  elle  agit  comme  ferait  une  petite  quantité  d'air 
(}ue  Ton  aurait  fait  passer  au-dessus  du  mercure. 

La  mesure  de  cette  force  élastique  est  donnée  par  la  cLé-- 
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pression  ,  c  est-à-dire  par  rabaissement  du  sommet  /  ai» 
dessous  du  sommet  e,  ou  en  général  par  la  différence  de 
hauteur  entre  le  vrai  baromètre  b  et  le  baromètre  à  va* 
peur  A',  En  effet,  si  le  sommet f  est  iléprifué,  parexem|ifl| 
de  quiniH  millimètres  au-dessous  du  sommet  r,  c  est  «  juif 
s'est  développe  dans  le  videj  au-dessus  de  f,  une  force  élas- 
tique qui  fait  équilibre  à  cette  colonne  de  mercure  de  quinj^ 
millimètres^ 

Un  troisième  baromètre  h*\  que  Ion  metlrait  à  cô^ 
deux  premiers  et  dans  lequel  on  ferait  passer  un  autre  11* 
quide,  de  féther  sulfurique  par  exemple,  éprouTerait  âuni 
une  dépression  instantanée,  et  une  dépression  beauconj^ 
plus  grande  que  celle  an  baromètre  b\  car,  en  faisant  Tet* 
péri  en  ce  à  la  lenipératurt  ordinaire,  le  sommet  tomliemî 
à  peu  près  à  la  moitié  de  la  hauteur  du  baromètre  h,  D'^ 
il  résulte  que,  dans  ces  circonstances,  la  force  élastique 
la  vapeur  iréther  sulfurique  esta  peu  près  une  denai-p 
si  on  atmosphérique* 

L^appareil  représenté  [Jtg.  aog,  pL  i  o)  est  destiné  à  m\ 
trer  les  diverses  forces  élastiques  des  vapeurs  différen 
et  à  en  donner  la  mesure  au  même  instant.  Il  se  corn 
d'une  cuvette  rectangulaire  de  fonte  dans  laquelle  plonj 
7  ou  8  tuîies  barométriques  contenant  des  substances  à 
rentes:  chanue  tube  \\  son  écholle ,  dont  le  q  est  a  l^extiemitr 
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BDS,  comme  la  force  expansive  des  gaz  ;  il  est  évident 
[qu'elle  s'exerce  indéfiniment,  c  est-à-dire  qu'une  qiian- 
le  vapeur,  quelque  petite  qu'elle  soit,  serépand  de  toutes 
I  dans  un  espace  vide,  quelque  grand  qu'il  puisse  être , 
l'dle  va  s'arrêter  aux  parois  qui  limitent  cet  espace  en  y 
pint  une  pression  plus  ou  moins  forte.  Ainsi ,  la  moin- 
parcelle  d'eau  devient  capable,  en  se  vaporisant,  de 
dre  un  volume  de  plusieurs  milliers  de  mètres  cubes , 
ne  ferait  la  moindre  parcelle  d'air  en  se  répandant  dans 
space.  Mais,  si  les  vapeurs  ont  une  force  expansive  in- 
tie,  par  laquelle  elles  peuvent  prendre  des  volumes  in- 
iment  grands,  elles  n'ont  pas  une  force  élastique  indé- 
leot  croissante,  par  laquelle  elles  puissent  résister  aux 
ions  qu'on  exerce  sur  elles,  et  se  réduire  à  prendre  des 
nesde  plus  en  plus  petits  :  nous  allons  voiren  effet  que, 
vapeur  étant  donnée,  si  on  essaye  de  la  comprimer  pour 
lenter  sa  force  élastique,  on  arrive  à  un  point  où  cette 
ur  se  condense  et  repasse  à  1  état  liquide  plutôt  que  de 
dre  une  force  élastique  plus  grande  ;  c'est  cette  limite 
ésistance  à  être  liquéfiée  que  l'on  appelle  la  tension 
imum  de  la  vapeur.  Cette  vérité  fondamentale  peutétre 
outrée  facilement  au  moyen  du  baromètre  à  longue  eu- 
,  qui  est  représenté  (,^.  ao4,  pi.  lo)  :  son  tube  t  est 
long  et  sa  cuvette  ce'  a  plus  d'un  mètre  de  profondeur. 
Bs  avoir  fait  bouillir,  dans  toute  sa  longueur,  le  tube  plein 
lercure,  on  achève  de  le  remplir  avec  une  colonne  d'é- 
de  deux  ou  trois  centimètres  d'épaisseur^  et  ensuite  on 
ïCourne  verticalement  pour  le  plonger  dans  la  cuvette, 
her  gagne  la  partie  supérieure  du  tube,  une  partie  reste 
ftat  liquide,  et  l'autre  se  vaporise  dans  le  vide  de  manière 
roduire  une  dépression  considérable.  La  colonne  ns 
^par  exemple,  4oo  millimètres  de  hauteur,  au  lieu  de 
\  qu  elle  prendrait  s'il  n'y  avait  pas  de  vapeur.  Cela  fait, 
enfonce  le  tube  dans  la  cuvette,  pour  essayer  de  réduire 
n  moindre  volume  la  vapeur  qui  s'est  formée,  et  l'on  ob- 
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SIS    ^^^'        .  ^ijjffiiièiies  remarquables  :  premicTeinei 

serf^'^^  .i,ff//i  conserve  exactenuntla  nièmelu 

]g  c-oioi^'^^^  **  ^^^equela  ioicc  élastique  de  la  vapeur  reste 

teWf^^'^    n^^jenif  In  couche  créther  liquide  augineiitese 


iiK^'     r^piisseurii  mesure  que  Ton  enfonce  le  lube,« 

^     "   . .  ffuela  vapeur  se  condense  plutôt  que  de  se  lais» 

^'^    lier  dans  un  moindre  espace.  Enfin  ,  si  l'on  enfom 

^  be  au  poi"'  *^^  réduire  de  plus  en  plus  la  chambre  h 

aétnq^^f  toute  la  vapeur  disparaît  et  repasse  à  Tétat  I 

^^Idcy  sans  que  le  sommet  ,v  ait  éprouvé  d'ab.iisseinen 

DonCj  la  vapeur  d'étlier  a  un  maximum  de  force  élastiqiM 

On  peut  môme  remarquer  que  c'est  crelle-mème  qu  cB 

prend  ce  maximum,  sans  qu'il  soit  besoin  de   la  compri 

mer  pour  la  forcer  à  Tatteindrc,  et  il  en  est  toujcnirs  aioi 

tant  qirelle   est  en  contact  avec  le  liquidf.'   qui  lui  donn 

naissance,  car,  en  soulevant  le  tube  pour  agrandir  la  chan 

bre  barométrique,  on  observe   encore  que  la  colonne  A 

menîure  conserve  la  même  hauteur  tV/i,  tandis  quelacui 

che  liquide  diminue  de  plus  en  plus  ;  ce  qui  est-  une  preof 

visible  que  la  vapeur  se  forme  pour  remplir  le  nouvel  a 

pace  qui  lui  est  offert  et  pour  arriver  toujours  au  maximal 

de  tension.  Mais  si  le  tube  peut  être  assez  soulevé  poi 

que  le  liquide  disparaisse  complètement,  alors  le  sommel 
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légales  :  par  exemple,  avec  Téther  sulfurique ,  la  dé- 
ion  est  à  peu  près  de  i8o  millimètres  à  o  de  tempe- 
e,  tandis  qu'elle  est  de  63o  à  la  température  deSo^Les 
oniènes  qui  se  produisent  sous  nos  yeux  nous  four- 
Dt  d'ailleurs  des  preuves  nombreuses  de  cette  vérité  : 
peur  d'eau  n'a  qu  une  faible  tension  lorsqu'elle  se  forme 
arface  des  lacs  ou  à  la  surface  de  la  mer^  elle  a  une  ten- 
plus  forte  lorsqu'elle  se  forme  par  ébullition ,  puis- 
|e  supporte  alors  la  pression  de  l'atmosphère;  enfin,  à 
Mlles  températures,  cette  tension  devient  si  puissante 
Je  peut  non-seulement  lancer  des  projectiles  du  plus 
calibre,  mais  encore  lancer  au  loin  des  machines  en- 
»  et  des  masses  énormes  du  poids  de  plusieurs  quin* 
:  les  explosions  des  chaudières  à  vapeur  en  offrent  de 
nombreux  et  de  trop  terribles  exemples, 
petit  appareil  connu  sous  le  nom  de  bouillant  de 
\klia  (Jig'  221,    pi.  lo)  est  très-propre  à  montrer  que 
ision  de  la  vapeur  d'éther  augmente  avec  la  tempéra- 
et  diminue  avec  elle.  Après   avoir  rempli  d'éther  la 
e  a  et  une  partie  du  tube,  on  fait  bouillir  un  instant 
}uJde  dans  le  tube  seulement,  pour  purger  d'air  le 
du  tube  et  la  boule  A,  et  alors  on  ferme  l'ouverture  c 
a^elle  se  dégageait  la  vapeur.  Le  liquide  se  met  alors 
iveau  dans  les  deux  boules.  Mais  si  Ton  chauffe  avec 
ain  la  boule  &,  la  tension  de  la  vapeur  y  devient  plus 
I,  et  tout  le  liquide  est  chassé  dans  la  boule  (z;  il  y 
l  pareillement  si,  an  lieu  de  chauffer  &,  on  refroidit  a. 
*après  cela,  on  peut  se  demander  quelle  serait  la  ten- 
maximum  de  la  vapeur,  dans  un  espace  de  forme  quel- 
jue,  dont  les  diverses  parties  seraient  à  des  tempéra- 
ft  différentes.  En  supposant  que  cet  espace  n'ait  pas  une 
ade  hauteur  verticale  et  que  la  vapeur  soit,  comme  il 
ive  toujours,  d'une  faible  densité,  il  faut,  parles  con- 
«ins  d'équilibre  des  fluides  élastiques ,  que  la  tension 
%  la  même  dans  tous  les  points  où  il  y  a  de  la  vapeur, 
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e€  cumme  j  dans  les  points  les  plus  froids,  la  tension  mat 
iiiuiu  lie  petit  jamais  être  aussi  grande  que  dans  lespoiid 

\m>  .M..t*  ^iutiuls,  il  faut  bien  que,  dans  ces  derniei s,  la  t 
,^mi  cv^se  d'être  au  maximum,  et  qu  elle  dimititie  just 
Jvv^giir  égale  à  la  tension  maximum  des  points  les 
fhudi.  Ainsi ,  dans  un  espace  inégalement  chaud  ,  qu: 
rVqtitHbre  est  établi ,  la  tension  de  la  vapeur  est  la  nu 
dims>  tous  les  points ,  et  partout  elle  est  égale  à  la  leRSi 
maximum  des  parries  de  cet  espace  qui  sont  à  la  teiii| 
ratut-e   la  plus  basse.  Ce  principe  est  rendu  sensible 
moyen  de    Tappareil  atc  (Jig,  2i4,  pi-   lo)  :  la  boulé! 
étant  à  moitié  pleine  d'éther,  on  fait  bouillir  ce  liqi 
puis  Ion  retourne  Tappareil  rapidement  dans  une  cu^i 
de  mercure*  On  forme  ainsi  un  baromèlre  avec  de  le! 
liquide  dans  la  boule  :  or  ^  en  refroidissant  celle-ci,  le  1 
romètre  monte  tres-sensiblement. 

i  44.  Mesure  de  la  force  élastique  tic  la  impeur  rteau. 
On  mesure  la  tension  de  la  vapeur  d'eau ,  entre  o  et  lûé 
au  dessous  de  o,  et  au-dessus  de  loo"",  jusquaux  p 
hautes  températures.  Chacune  de  ces  déterminations  eij 
un  appareil  différent. 

Entre  o  ei  100° L  appareil  se  compose  de  deux  tut 

baroméirîques  placés  très-près  Tun  de  l'autre  et  plonge 
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alors  d'observer  la  dépression  du  baromètre  à  vapeur 
«pport  au  baromètre  parfait,  et  Ton  j  parvient  aisé- 
tau  moyen  d'une  échelle  divisée  de  métal  que  l*on 
Me  entre  les  deux  tubes.  Ici  les  indications  du  kathéto- 
•  iM^ient  inexactes  ,  à  cause  de  la  réfraction  inégale 
'les  rayons  éprouvent  en  traversant  Tenveloppe  de 
li  Cette  dépression  ,  réduite  à  o ,  exprime  la  véritable 
ifÊk  de  la  vapeur.  Tel  est  le  procédé  très-simple  qui  fut 
ijaé  par  Dalton  de  Manchester,  en  i8o5,  pour  étudier 
■peurs,  et  qui  lui  servit  à  établir  enfin  la  vraie  théorie 
mg  formation  et  de  leur  élasticité. 
h^dessous  de  o. — La  glace  elle-même  se  vaporise  comme 
t;  et  l'on  voit,  dans  les  figures  aïo  et  an,  un  appareil 
wt  à  déterminer  la  force  élastique  de  la  vapeur  qu  elle 
i€  à  diverses  températures  au-dessous  de  zéro.  Cet  ap- 
il  est  analogue  au  précédent  (y?^.  209,  pL  10)  :  seule- 
ti  les  deux  baromètres  à  vapeur  d'eau  et  d  alcool  sont 
oriiés  pour  plonger  par  leur  extrémité  dans  un  mé- 
e  réfrigérant.  Ainsi,  la  chambre  barométrique  se  com- 
dune  partie  froide  dont  la  température  est  connue , 
une  autre  partie  qui  est  à  la  température  ambiante; 
^  d'après  le  principe  précédent ,  la  tension  maximum 
\  vapeur  est  celle  qui  convient  à  la  température  du 
sge  réfrigérant.  On  voit  même ,  par  cette  expérience, 
ment  s'établit  Téquilibre  de  tension;  car  on  voit,  par 
Dple,  la  petite  colonne  d*eau  qui  repose  au  sommet  du 
cure  diminuer  de  plus  en  plus  et  disparaître  complé- 
ent  :  elle  disparaît,  parce  que  la  vapeur  qu'elle  donne, 
it,  au  moment  de  sa  formation,  une  force  expansive 
(  grande  que  la  vapeur  qui  est  refroidie  à  lextréniité 
tabe,  elle  n  a  rien  qui  1  arrête,  et  va  se  condenser  et  se 
fêler  à  son  tour  dans  l'espace  froid  ;  quelquefois  même 
apdité  de  Tévaporation  est  si  grande  que  la  petite  co- 
mt  d'eau  se  trouve  congelée  sur  le  mercure ,  et  ne  dis- 
1.  ai 
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paraît  alori  qu'après  un  temps  très-long.  La  dépreslk 
s^obserre  comme  dans  le  cas  précédent.  < 

Juréessua  de  i(k>°.-*-  Pour  montrer  qu  au*deasus  de  loi 
la  tension  de  la  vapeur  d'eau  est  plus  grande  qu'une  pii| 
sion  atmosphérique,  on  peut  employer  un  simple  tubei( 
courbé  {Jig.  ao6,  pL  lo)  dont  la  courte  branche  est  im 
mée  en  f  :  on  le  remplit  de  mercure  jusqu  à  la  demi  ha ui 
de  Ja  branche  ouverte,  et   oti  lait  passer  en  J  une  pet 
culoune  d'eau ^  ensuite  oti  plonge  lappareil  dans  un  b 
d'huile  dont  la  température  est  plus  haute  que  loo'  :lii< 
tôt  la  Tapeur  se  forme,  et  sa  force  élastique  est  égale  à  ui 
presiion  atmosphérique,  plus  la  différence  qui  eiisk*  mU 
les  deux  niveaux  du  mercure  dans  la  branche  ouvtTlt 
la  branche  fermée. Mais,  pour  mesurer  exactement  leste 
sians  qui  s  élèvent  à  plusieurs  atmosphères  et  les  teaf 
raturcït  correâpoiuUnteS|  on  rencontre  de  très-graudeadi 
&cultés«  La  science  ne  possédait  sur  ce   point  que 
données  vagues  et  incertaines,  lorsque  MM,  Arago  et  D 
long  furent  chargés  par  V Académie  des  sciences  de  é 
miner  les  forces   élastiques  de  la  vapeur  d'eau  ju^qu'i 
plus  hautes  pressions  dont  on  fasse  usage  dans  les  Bpptii 
tions  industrielles.  Cr  grand  travail  a  été  terminé  en  i&l 
avant  d'en  rapporter  les  résultats,  nous  allons  donner 


kMk  en  permanence  des  ihetnMmiètfe^  dôlM  les  Û^ 
recourbées  horizontalement  au  sortir  des  câti(jûi\f 
maintenues  à  une  feriipérirture  ^H^nstante  au  moyen 
courant  d'eau.  Cette  disposition  se  voit  plus  en  grand 
la  fig.  tMjjpL  lo. 

uuredes  tensions.  —  La  vapeur  formée  au-dessu^^e 
)à  une  température  connue,  s  ehève  par  le  petit  tube 
cal  bb'  pour  venir  exercer  sa  pression  en  u,  au  ^m« 
de  la  colonne  d*eau  qui  remplit  le  tube  incliné  udh^ 
mte  la  partie  supérieure  du  vase  mafnométrk|ue  vv', 
i  pression  se  transmet  sur  la  surface  ss'  du  mercure, 
ifin  à  Tair  du  manomètre  mm  qui  est  le  même  que 
>  avons  décrit  précédemment  (/^.  ii3,/?/.  5).  Gomme 
«nnaît  la  pression  correspondante  à  une  po^itioè 
lée  du  sommet  de  la  colonne  du  mercure  dans  le 
(Moètre^  on  en  déduit  la  force  élastique  de  la  vapeur. 
I  seulement  deux  corrections  à  faire  :  Tûne  relative  à 
Qteur  verticale  de  la  colonne  deau,  depuis  son  aonMneU 
qu'à  sa  base  ^5';  et  1  autre  relative  à  la  hauteur  v»- 
e  du  mercure  dans  le  vase  vv\  C'est  pour  faire  ees 
actions  avec  exactitude  que  Ton  voit,  sur  la  seconde 
De  du  vase  vv\  un  petit  tube  en  verre  nn  communi- 
it  en  outre  au  tube  udh ,  et  danS  lequel  on  peut  ob- 
tf  le  nvfeau  dm  mercure  au  moyeiv  iki  éui^seur  qui*  paV^' 
%  lit  règle  verticale  z. 

mesure'  que  la  vapeur  arrive  en  »,  eU«  se  cbndéfii^e'ét 
nbe  dans  la  chaudière  ;  mais  il  n'en  peut  réstlltet*  àû- 
^  erreury  ca^  en-  a  soin  de  maintenir  Vé  tiib^  ùdh  à  ûTle 
KraMire  oonsiante  da«$  sa  longueur  ud  par  ik)^  dou- 
d'esu. 

M.  Arago  et  Dulong  ont  ainsi  délfentliné  d{t*et;téthehl! 
:ensions  de  la  vapeur  d'eau  juscjm'àf  vin'gt-quaJtre  sit- 
phères.  Ils  ont  reconnu  ensuite  que  les  relations  qui 
:ent   entre  les  tensions  et  les  températures  peuvent 

21. 
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être  représentées  avec  une  grande  approximation  pari; 
formule 

/=(1 -H  0,7153.0': 

f  représente  la  tension  exprimée  en  atmosphères  ; 

t  représente  les  températures  supérieures  à  loo^,  expj 
mées  en  prenant  pour  unité  l'intervalle  de  loo^. 

Ainsi,  pour  connaître  la  force  élastique  correspondant 
à  iSâ"*,  par  exemple,  il  faudrait  foire  f =o,36. 

^Les  quatre  tableaux  suivants  contiennent  les  résultats  di 
l'observation  et  du  calcul  : 

Le  i*'  s'étend  de  —  ao^  jusqu'à  loo^  centigrades  d'apij 
l'observation  ; 

Le  a^,  de  I  à  ^4  atmosphères  d'après  l'observation, 
de  a4  à  5o  atmosphères  d'après  le  calcul  ; 

Le  3**,  de  loo  à  looo  atmosphères  d'après  le  calcul; 

Le  4  résulte  des  observations  et  des  calculs  de  M.  Rf 
gnault(^;e/i.  de  Phjrs.et  de  Chim.^t.  XI,  p.  ^73).  Il  confina 
d'une  manière  remarquable  l'exactitude  générale  des  noi 
bres  contenus  dans  le  premier.  M.  Regnault,  après  a^ 
essayé  les  diverses  formules  d'interpolation  qui  ont 
proposées  ,  donne  la  préférence  à  la  formule  suivante  : 

log.  e-^ia-^boi'  +  cë' 


i 

;  en 
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PREHIER  TABLEAU 
IXS  ÉLAfTIQUES  M  LA  TAPECB  D'BAU,  DE  — 20^  A   100<*  CEMTIGBADBS. 
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145.  Tension  des  vapeurs  des  diifêrs  liquides.  —  On  ?oil, 
dans  le  tableau  précédent,  qu'au  point  d'ébullition  lan> 
peur  d'eau  a  une  tension  qui  fait  équilibre  à  une  pressioi 
atmosphérique;  cette  propriété  est  tout  à  fait  générale: Il 
tension  de  la  vapeur  qui  se  forme  par  ébuUition  est  toi 
jours  égale  à  la  pression  qui  s*exerce  sur  la  surface  du  I 
quide;  car,  si  elle  était  moindre,  la  vapeur  ne  pourrait  nii 
former,  ni  subsister  en  bulles  au  milieu  de  la  masse  I 
quide,  et,  si  elle  était  plus  forte,  elle  se  serait  formée  ph 
tôt,  rien  n'empêchant  qu'elle  se  forme  dès  l'instant  qu'dl 
peut  vaincre  la  pression.  A  Tébullition,  les  vapeurs  de  ta 
les  liquides  ayant  des  tensions  égales ,  Dalton  avait  p«M 
qu'en  s'écartant  d'un  même  nombre  de  degrés  au-dessos( 
au-dessous  de  ce  point,  les  tensions  ne  cesseraient  f 
d'être  encore  égales  entre  elles.  Ainsi,  d'après  cette  UÂi 
Dalton^  et  avec  la  table  des  tensions  de  la  vapeur  d'eau, 
sufBrait  d'avoir  le  point  d'ébullition  d'un  liquide  ou  la  ta 
sion  de  sa  vapeur  à  une  température  quelconque,  pour  J 
terminer  sa  tension  à  toutes  les  températures  possibles.  V 
exemple,  l'alcool  ayant  son  point  d'ébullition  à  78^,  la  ta 
sion  de  sa  vapeur  à  1 13%  c'est-à-dire  à  35"  au-dessus  de  ac 
point  d'ébullition,  serait  la  même  que  la  tension  de  lai 
peur  d'eau  à  i35**,  et  par  conséquent  de  aaSo**  ou  3  a 
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Pèjsidens  dressent  des  tables  de  tension  pareilles  à  la  ta- 
kdes  tensions  de  la  vapeur  d*eau. 
146.  Densité  de  la  sapeur  «{'^ai/.  —  Entre  tous  les 
ijens  qui  ont  été  employés  pour  obtenir  la  densité  de 
tapeur  d*eau,  celui  de  M.  Gay-Lussac  paraît  le  plus  sim- 
I  el  le  plus  rigoureux;  il  consiste  à  chercher  directe- 
ot  le  poids,  le  volume,  la  température  et  la  tension  d'une 
mtité  de  vapeur  donnée.  Pour  cela,  on  se  sert  de  lap- 
«1  qui  est  représenté  dans  la  figure  207,  planche  10: 
st  un  fourneau /sur  lequel  repose  une  chaudières,  en 
Ile,  dont  le  bord  b  a  été  travaillé  de  manière  à  former 
plan  qu'on  ajuste  avec  un  niveau  dans  la  direction  ho- 
ontale  ;  ^est  une  cloche  graduée,  de  trois  ou  quatre  dé- 
aètres  de  longueur,  plongeant  dans  le  bain  de  mercure 
la  chaudière;  m  est  un  manchon  de  verre  dans  lequel 
i  Yerse  un  liquide  qui  enveloppe  la  cloche  dans  toute  sa 
ligueur,  depuis  le  niveau  extérieur  du  mercure,  et  qui  la 
couvre  à  son  sommet  ;  r  est  une  règle  divisée  qui  se  met 
nicalement  au  moyen  de  la  traverse  /,  dont  la  face  plane 
\  pose  exactement  sur  le  bord  horizontal  de  la  chaudière, 
a  cloche  est  pleine  de  mercure  bouilli,  et  en  outre  on  y 
it  passer  une  petite  ampoule  de  verre  a,  scellée  par  les 
eux  bouts  et  presque  entièrement  remplie  d*eau.  On  met 
es  charbons  sous  la  chaudière  ;  le  mercure,  l'ampoule  et 
eau  du  manchon  s'échauffent  graduellement,  et  divers 
liermomètres  donnent  à  chaque  instant  leur  température 
ommune.  A  un  certain  instant,  l'ampoule  est  crevée  par 
effort  de  la  dilatation  de  l'eau  qu'elle  contient ,  la  vapeur 
e forme  au-dessus  de  la  cloche,  le  mercure  est  déprimé, 
%  on  pousse  la  température  jusqu'à  ce  que  l'eau  soit  com- 
plètement vaporisée,  c'est  une  condition  nécessaire.  Alors 
»  maintient  les  choses  dans  cet  état  pour  accomplir  toutes 
Ifis  observations. 

1*  L'eau  étant  toute  vaporisée,  on  connaît  le  poids  de  la 
^peur,  car  on  a  eu  soin  de  peser  l'ampoule  vide,  et  de  la 
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peser  ensuite  après  l'avoir  remplie  ;  la  différence  des  deuf 
pesées  est  le  poids  de  Teau,  et  par  conséquent  celui  de  \m 
vapeur. 

a"  On  observe  le  nombre  des  divisions  de  la  clocha 
qu'occupe  la  vapeur:  cliacune  de  cei  divisions  ayant  unt 
capacîtti  connue  à  hi  température  ti,  on  trtmvt:;ra  facilemeat| 
par  le  coefficient  de  dilatation  du  verre,  sa  capacité  pow 
la  température  où  Ton  opère j  et,  da  la  sorte  ^  on  aura  le 
volume  réel  de  la  vapeur. 

^^Les  thermomèlres  indiquent  la  température  du  liquida 
du  manchon  et  celle  de  Teau  vaporisée  dans  Li  cloche.      | 

4'  En  fin  ^  on  observe  la  tension  de  la  vaipeur  au  muyea 
de  la  règle  k  D'abord  ^  on  Jn  fait  monter  on  descendre  di 
manière  que  sa  pointe   inférieure  vienne  affleurer  la  *tif^, 
face  du  mercure  de  la  chaudière,  et  ensuite  on  fait  marefa 
le  vnrunt  -2/ jusqu'à  ce  que  le  rayon  visuel  rase  le  somti 
de  lii  colonne  du  mercure  de  la  cloche.  La  longueur  i 
se  trouve  entre  la  pointe  et  le  voyant  est  la  hauteur  d«  1 
colonne  soulevée  ;  on  la  réduit  à  o,  on  la  retranehe  de  1 
hauteur  actuelle  du  baromètre,  p^ireillement  réduite  ài 
et  la  différence  est  la  dépression  de  la  colonne  Imrotmt] 
que  ou  la  force  élastique  de  la  vapeur.  Si  cette  force  \ 
prochait  trop  de  la  tension  mosimutn)  pour  la  température 
sHe  on  nnère.  il  faudi 
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ipMsifiquA  trouvé  par  Texpérience  pour  la  tomper^- 
'  al  la  pression  h^  xi'  celui  qui  correspond  à  la  lem- 
ira  l'  et  à  la  pression  h\  on  a  alors 

(  xi'  étant  exprimés  en  grammes,  le  volume  corre^- 
Qt  à  I  gramme  y  et  exprimé  en  centimètres  cubes, 

1         1    h    1+û/ 

^J    H  f  >       I   ■      '  ■       '    —  •  — j  a       ■■■Il  • 

jS       xiH   1  +  ar 

même  que  vS  représente  le  poids  spécifique  de  la 
r  par  rapporta  Veau,  v  représente  aussi  le  volume 
rap^iir  par  rapport  au  volume  de  Teau,  puisqu'il  xt^ 
^  en  centimètres  cubes  le  volume  de   i  gramme 

%%  par  cette  formule  que  M.  Gay-Lussac  a  trouvé  qu'à 
ipérature  de  loo*"  et  sous  la  pression  maximum  de 
oaphère  ou  de  76%  le  volume  de  la  vapeur  d*eau  est 
fois,  ou  en  nombres  ronds  1700  fois  le  volume  de 

celle-qi  étant  prise  par  conséqueut  au  maximum  de 

» 

denûté  théorique  o,6si:à,  que  nous  avons  trouvée 
ter),  conduit  au  nombre  169a  qui  diffère  ass^z  peu 
98,  pour  que  Ton  puisse  conclure  que  deuxjvolumes 
rogène  et  un  volume  d'oxygène  donnent  en  effet  deuic 
Kis  de  vapeur  d*eau.  Mais  il  faut  prendre  garde, 
le  nous  l'avons  déjà  remarqué,  que  la  densité  relative 
ux  fluides  élastiques  n'est  constante  pour  toute  tem<- 
iire  et  toute  pression  que  dans  le  cas  où  la  loi  de  Ma- 
s*applique  avec  la  même  exaciitude  aux  deqi^  fluides, 
*en  même  temps  les  coefficients  de  dilatation  restent 
iables ,  ou  varient  suivant  la  même  loi.  Il  est  donc 
imable  quen  calculant  les  densités  de  la  vapeur  deau 
les  formules  précédentes  ,  comme  nous  lavons  fait 


332       UV.    II. CHALEUR. PREMliRE    PARTIE. 

pour  les  tableaux  ci-après ,  nous  sommes  parvenu  à  à 
nombres  qu'il  ne  faut  prendre  que  comme  densités  thc 
riques  ;  quand  les  densités  réelles  auront  été  détenniDC 
par  Texpérience,  on  trouvera  peut-être  des  écarts  coDsid 
râbles,  surtout  dans  les  hautes  pressions. 

Il  y  a  cependant  un  fait  non  douteux,  c*est  que  la  de 
site  de  la  vapeur,  prise  au  maximum  de  tension ,  va  cra 
sant  rapidement  à  mesure  que  la  température  s'élève; 
en  résulte  qu  a  un  certain  degré  de  chaleur  la  vapeur  <k 
avoir  une  densité  qui  approche  beaucoup  de  la  deiui 
du  liquide  lui-même.  Cette  conséquence  a  été  vérifii 
et  rendue  frappante  par  une  expérience  curieuse  deM.Q 
gniard  de  la  Tour.  Un  tube  de  verre  très-fort  étant  rcaf 
d'eau  à  peu  près  au  quart  de  sa  capacité,  puis  purgé  té 
et  ensuite  scellé,  on  l'expose  à  une  température  gradodi 
ment  croissante  ;  alors,  à  un  certain  degré  de  chaleur,  l'<É 
semble  disparaître,  le  tube  est  comme  vide  :  mais,  en  i 
froidissant  un  peu,  le  liquide  reparait  presque  subitemtt 
On  pourrait  se  faire  une  sorte  de  jeu  de  ces  alternatif 
d'apparition  et  de  disparition ,  si  l'on  ne  devait  pas^  en  I 
répétant,  craindre  de  dangereuses  explosions. 

C'est  à  une  température  voisine  de  celle  de  la  fusiiNi  ( 
zinc  que  Teau  se  vaporise  complètement  dans  un  esptb 
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PREBOER  TABLEAU. 

R  TOLUMB  DE  LA  TAPEUR  D*BAU  ,  AU  MAIIHUH  DE  TENSION,  EN  PRENANT 
POUR  UNÏTéS  LA  DElOlTé  ET  LE  TOLUME  DE  L*EAU  LIQUIDE  A  0  : 

De  —  20"  à  100®. 
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DEUXIÈME  tABLÈAÙ. 

ttextn.  ET  TouriE  de  hk  yâpecr  d'eal  ad  maximoi  de  tension,  es  pu 
pocB  nnns  la  de:isitc  et  le  volume  de  l*eac  uq€1de  a  0  : 

De  I  à  i4  atmosplières  d'après  TobservatioD , 
Et  de  S4  à  5u  d*apfés  la  formule  empirique. 
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146  bis.  Densité  des  vapeurs   de  dixferses    substances^ 
(Voyez  le  tableau  de  densités,  page  279.) 

Les  densités  des  vapeurs  de  tous  les  liquides  ne  peuvent 

pis  être  déterminées  par  le  procédé  que  nous  venons  de 

({écrire  ;  mais  Ton  doit  à  M.  Dumas  un  autre  procédé  dont 

i  s'est  servi  avec  succès  dans  l'important  travail  qu'il  a 

îé  sur  ce  sujet  {^Ann.  de  Physique  et  de  Chimie ,  t.  33, 

33; J.  M.  Dumas  prend  un  ballon  à  col  effilé  [fig.  222, 

loj;  il  y  met  une  quantité  suffisante  du  liquide  qu'il 

soun\ettre  à  lexpérience,  puis  il  chauffe  ce  ballon 

un  bain  d'eau ,  d'acide  sulfurique,  ou  d'alliage  fusible. 

id  le  liquide  commence  à  entrer  en  ébullition^  Ton 

ère  la  température  et  Ion  chauffe   aussi  également 

soit  possible  toute  la  surface  du  ballon ,  et  même  son 

effilé.  L'ébuUition  terminée,  on  chauffe  encore  avec  les 

précautions  jusqu'à  une  température  un  peu  plus 

j  alors  on  note  cette  température  avec  soin,   on 

e  le  baromètre,  et,  d'un  trait  de  chalumeau^  on 

la  pointe  effilée  du  ballon.  Voici  maintenant  la  série 

opérations  qui  conduisent  à  la  densité  cherchée. 

i*  Après  avoir  préparé  le  ballon,  et  avant  d'y  mettre  le 

solide  ou  liquide  sur  lequel  on  veut  faire  Texpé- 

lence,  on  le  dessèche  et  l'on   en  fait  une  pesée  exacte 

%  le  laissant  ouvert;  soit  b  son  poids,  d  le  poids  de  Tair 

Iqilacéy  et  c  le  poids  de  l'air  qii'il  contient,  on  a  pour  le 

RÙds  de  la  matière  du  ballon 

b-^d—c, 

h  a*  Quand ,  après  l'évaporatîon  de  tout  l'excès  du  corps 

Xii  contient^  le  ballon  a  été  scellé,  refroidi,  retiré  du 

Hi,lavéà  l'extérieur  et  desséché,  on  le  pèse  de  nouveau; 

iti'  ion  poids,  d'  le  poids  de  l'air  déplacé,  c  le  poids  dé 

cja'il  contient,  on  a  aussi  pour  le  poids  de  la  matière 

btllon 

b'j^d'—c\ 
n  c'^b'—b-\-d'—d+c. 
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Comme  les  deux  pesées  ne  peuvent  pas  se  faire  de  sui 
s'il  arrive  que  d'  soit  trop  difTërent  de  rf,  on  tiem 
compte  de  la  différence  (V —  d;  ce  qui  sera  facile,  pt: 
que  Ton  connaît  le  volume  extérieur  du  ballon  ptr 
densité  du  verre  et  par  le  jaugeage  dont  nous  allons  p 
1er,  et  aussi  parce  que  Ton  doit  faire  la  pesée  dans  un 
assez  sec  pour  qu'il  soit  permis  de  négliger  TinflueDce 
la  vapeur  hygrométrique. 

La  valeur  de  c  se  calcule  par  la  capacité  du  ballon 
par  la  température  et  la  pression  du  moment  de  la  p 
mière  expérience  ;  ainsi  nous  pouvons  regarder  c  com 
exactement  connu. 

3^  Le  poids  c  se  compose  en  général  de  deux  partit 
de  la  matière  volatilisée,  et  d  une  certaine  quantité  f 
qui  n'a  pas  été  chassée  par  l'ébuUition  ;  pour  défalque! 
poids  de  cet  air,  on  prend  le  ballon  après  la  seconde  pei 
on  en  plonge  la  pointe  dans  un  bain  de  mercure ,  et  ob 
brise  ;  aussitôt  le  mercure  remplit  le  ballon  ,  sauf  l'esp 
occupé  par  lair  qui  était  mélangé  avec  la  vapeur  ;  alors 
enlève  encore  une  portion  du  tube  effilé,  jusqu'à  ce  < 
l'ouverture  soit  assez  large  pour  que  Ton  puisse  faire  [ 
ser  Pair  dans  un  tube  gradué,  afin  d'en  avoir  le  volun 
une  température  connue  et  sous  une  pression  coni 
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6  l'on  parvient  à  connaître  le  poids  c\  de  la  substance 
étiil  en  vapeur  dans  le  ballon ,  sa  force  élastique  A.  et 
mpérature  <,. 

I^flne  reste  plus  qu'à  faire  le  jaugeage  du  ballon,  qui 
iim  double  objet  :  c  est  lui  qui  donne  le  volume  de  la 
or,  et  c'est  lui  aussi  qui  donne  le  moyen  de  calculer  c, 
le  poids  de  l'air  qui  était  contenu  dans  le  ballon  lors  de 
rmière  pesée. 

ijiugeage  se  fait,  soit  par  les  volumes,  soit  par  les  poids, 
■lenous  l'avons  indiqué  (i35  bis).  On  peut  à  volonté  le 
rtvant  ou  après  l'opération  ;  conmie  la  capacité  du  bal- 
est  tu  moins  de  5oo  ou  de  600  centimètres  cubes,  une 
ir  de  jaugeage  qui  s'élèverait  même  à  i  centimètre 
I  n'aurait  pas  une  influence  sensible  sur  le  résultat, 
àentons  par  v  la  capacité  du  ballon  réduite  à  o. 
Toutes  ces  opérations  étant  faites,  représentons  par 
poids  spécifique  de  la  vapeur  dans  les  conditions  de 
Srience,  et  par  Ji  son  poids  spécifique  à  o  sous  76 , 
torons 

n'=    ./!\.x>     et    îrf'=:trf.4-      ^      * 


v(l+^0  76   l-h«^ 

il  résulte  enfin 

.       c\   76    l4-flr, 

fil  ri^  -—  •  — —  • • 

^       V    K   1  +  ^^ 
ceux  qui  voudront  appliquer  les  formules,  nous  rap- 
tODS  les  données  d'une  expérience  sur  l'iode  faite  par 
amas. 

,532,  ballon  plein  d'air  sec  à  24**  et  o"',757. 
/)a5,  id.  plein  de  vapeur  et  d'air  à  i85**  et  o'",757. 
lir  mêlé  à  la  vapeur,  mesuré  sur  l'eau  à  22**  et  o'%757. 
"•,550  ballon  plein  d'eau  à  22°. 

^  trouvera  pour  la  densité  de  l'iode,  par  rapport  à  l'air, 
I^Mire    pour  xi   divisé   par  0,0012996,  le  nombre 
i?),  nombre  un  peu  différent  de  celui  qui  a  été  donné 
I.  a» 
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par  M.  Dumas,  sans  Upute  à  cause  de  quelques  correcû 
qui  auront  été  fuites  autrement. 

Au  maximum  de  tension,  les  Tapeurs  de  tous  les  liq^ii 
connus  augmentent  de  densité  à  mesure  que  latenpi 
ture  s'élève.  D'où  il  suit  que  tout  liquide  peut,  à  uqet^ 
péniture  plus  ou  moins  haute,  disparaître  complé^eip 
dans  un  espace  un  peu  plus  grand  que  celui  qu'il  occo 
C'est  aussi  ce  que  M.  Cagniard  de  la  Tour  a  fait  voir  pç 
Talcool,  lether  et  le  sulfure  de  carbone.  Il  a  de  plusf 
serve  la  température  à  laquelle  se  produit  le  phénomei 
et  mesuré  la  tension  qu*exerce  alors  la  vapeur.  Pour  of 
il  faisait  ses  expériences  dans  un  tube  recourbé,  sembli| 
à  peu  près  à  un  baromètre  à  siphon.  La  branche  coa 
avait  4  à  S  millimètres  de  diamètre,  elle  contenait  le 
quide;  et  la  plus  longue,  i  millimètre  seulement;  elle of 
tenait  de  lair  :  mais  le  liquide  et  lair  étaient  séparés | 
du  mercure  qu  on  avait  d  avance  versé  dans  la  courbj 
quand  les  deux  branches  étaient  ouvertes  ;  le  mercure 
poussé  par  la  pression  pouvait  remplir  toute  la  longn 
du  tube  à  air.  Les  deux  branches  étant  scellées,  lacoloi 
d*air,  déplus  en  plus  réduite,  faisait  rofKce  de  manomè 
pour  marquer  la  tension  de  la  vapeur  ;  quant  à  sa  ten 
rature,  elle  était  donnée  par  celle  du  bain  d'huile  I 
dans  lequel  on  plong^eait  rextrénùté  inItJrieure  de  la 
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Mitre  ai  la  loi  de  Mariotte  a'appKqne  exacte- 
ffërenU  gaz  comme  à  r«iir  atmosphérique ,  et 
lonalaté  que  les  gam  qui  se  liquéfient  aisénient 
npressibiiité  croissante.  M.  OErsted  paraissait 
l*éoaFt  n'avait  lieu  que  près  du  point  de  Hqné- 
ia  les  expériences  de  M.  Despretz  lui  indiquaient 
t  se  montre  dès  le  commencement  de  la  com- 
ai*a  semblé  nécessaire  de  reprendre  ce  sujet, 
lariotte  est  une  loi  si  fondamentale ,  qu'il  im- 
voir  quels  sont  les  fluides  élastiques  qui  obéis- 
loi|  et  quels  sont  ceux  qui  s'en  écartent, 
ureil  est  représenté  dans  la  figure  S|d3i  pi-  lo; 
»oae  de  deux  tubes  pareils  de  cristal  a  et  ft, 
•  di»  longueuTi  exactement  calibrés,  et  fixés  par 
iit#  inférieure  dans  un  réscrroir  de  fonte  d^ 
^rcure  \  un  tube  de  fer  c  établit  la  communi- 
;  le  réservoir  d  et  un  second  réservoir  d  pa« 
\ù  fonte.  Au  sommet  de  celui-ci  est  ajusté  un 
geur  «I  qui  s^enfonce  et  se  relève  au  moyen  de 
i  porte  en  liaut  une  traverse  ^,  destinée  à  la 
nv.  Le  réservoir  d  n'est  pas  complètement  rem« 
ure;  il  y  a  en  baut  un  espace  A  contenant  de 
est  aeuleiaent  dans  Thuile  que  le  piston  pion- 

irend  qu'au  moyen  de  cette  disposition ,  il  est 
>urnant  la  vis ,  d  exercer  des  preuions  de  plu- 
lines  d'atmosphères;  mais  je  me  suis  arrêté 
isphères ,  ps^^rce  qu'il  est  difficile  d'quster  les 
éservoir  pour  qu'ils  tiennent  bien  j  et  restent 
it  immobiles  sous  des  pressions  beaucoup  |dua 
les. 
lètre  intérieur  des  tubes  était  de  a  à  3  millU 

L  g^raduation,  ils  étaient  effilés  à  la  partie  supé* 
ypn  pouvait  pi^aieiiit  fois  briser  et  rcfanie  h 

aa.  ^ 
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pointe  sans  produire  un  changement  appréciable  dans 
divisions.  Cest  par  Vextrémité  supérieure  qu'ils  étau 
i^mplis  d*air  ou  de  gaz  parfaitement  desséchés  ;  ensv 
on  les  scellait  au  chalumeau. 

Les  gaz  sur  lesquels  j*ai  opéré  avaient  été  préparés  a? 
beaucoup  de  soin  par  MM.  Favre  et  Silbermann,  qui  me 
secondé  dans  ces  expériences. 

Deuxkathétomètres  disposés  Tun  au-dessus  de  l'autre  si 
vaient  à  observer  les  divisions  auxquelles  le  mercure  pri 
venait  dans  les  tubes  sous  les  différentes  pressions.     ' 

Au  commencement  y  les  deux  tubes  manométrifri 
étaient  remplis  d'air,  afin  de  faire  une  nouvelle  vérificadl 
des  divisions;  ensuite^  en  brisant  la  pointe  supérienre'^ 
Tun  d'eux ,  on  le  remplissait  du  gaz  que  l'on  voulait  li 
mettre  aux  expériences  comparativement  avec  l'air.     -^ 

Voici  maintenant  les  principaux  résultats  auxqurii*^ 
suis  parvenu  : 

i**  Jusqu'à  loo  atmosphères,  l'oxygène,  l'azote,  Yhjià 
gène^  le  bioxyde  d'azote,  et  l'oxyde  de  carbone,  suived 
même  loi  de  compression  que  l'air  atmosphérique. 

2^  Le  gaz  sulfureux,  le  gaz  ammoniac,  l'acide  carbonifl 
et  le  protoxyde  d'azote  commencent  à  être  notableai 
plus  compressibles  que  l'air,  dès  que  leur  volume  estrtf 


SMtlOir  II.  —  CHAPITRE  II.  —  VAPSnSâ. 


Ml 


: 

Volumes 

Acide 

Protoxyde 

Hydrogène 

Hydrogène 

IttiiODk 

protocar- 

théorSqaes. 

carbonique. 

d'azote. 

buré. 

bicarboné. 

iMia. 

I 

1 

I 

I 

I 

,      1 

0.5 

I 

0.996 

0.098 

0,994 

'     4 

0.«i 

f 

0.988 

0.995 

0.989 

S 

«.ao 

0,989 

0.983 

0.992 

0.986 

6.67 

0.f6 

0,980 

0,071 

0.988 

0.983 

1    ^ 

O.IO 

0/^65 

0,066 

0.981 

o,wa 

1  n^ 

0,U65 

0.934 

0.923 

0.949 

0.963 

'  : 

o^&o 

0.019 

0.896 

0,9M 

0.955 

OJO*0 

0.880 

0,849 

0.951 

0,948 

40 

0.U30 

0.808 

0.7H7  , 

0,951 

0.981 

0(05 

0,739 

0,732 

0.940 

0.919 

'^S 

0,030 

V 

»# 

0,907 

0.889 

» 

V 

V 

» 

0,850 

^Ltf  nombres  contenus  dans  ce  tableau  ont  été  obtenus 
Mlnanière  suivante.  On  a  divisé  le  volume  v'  observé 
IM  une  certaine  pression ,  par  le  volume  *v  qui  était 
biné  par  Taîr  sous  la  même  pression. 
^Oé  voit  que  ces  quotients  vont  en  décroissant  pour  les 
kMiegaz  dont  il  s*agit,  et  qu'ils  décroissent  assez  régu- 
ffmtnt. 

^l'acide  carbonique  s'est  liquéfié  à  4S  atmosphères ,  la 
hpérature  étant  de  lo^;  le  protoxyde  d'azote  s*est  liquéfié 
iip  atmosphères,  la  température  étant  à  ii^  le  liquide 
tte&  être  d'une  limpidité  parfaite. 

^A  10%  le  gaz  ammoniac  s'est  liquéfié  sous  5  atmosphè- 
ft;  le  liquide  a  une  teinte  jaune- verdàtre  très-sensible. 
A  8%  le  gaz  sulfureux  s'est  liquéfié  à  s  atm.  ^. 
Ihms  toutes  les  liquéfactions  que  j*ai  eu  occasion  d'ob- 
',  il  a  toujours  été  possible  d'augmenter  beaucoup  la 
ion,  sans  que  la  totalité  du  gaz  passât  à  l'état  liquide; 
cependant  je  regarde  comme  certain  qu'il  n'y  avait  ni 
)îi  gaz  permanent  mélangé  avec  le  gaz  soumis  à  l'expé- 

ICC. 

Thilorier  a  attaché  son  nom  à  une  expérience  impor- 
te :  c'est  lui  qui  le  premier  est  parvenu  à  obtenir  en 
^ndes  masses  l'acide  carbonique  à  l'état  liquide  et  à  l'état 
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Ifmnire  depuis  60  degrés  au-dessous  de  «éro,  jusqu  a 
to*aa-dessus. 

JL  Faraday  a  publié  récemment  [jénn.  de  Phys»  et  de 
ili.,t.  i5,  noT.  1845)  une  nourelle  série  de  recherches 
portantes  sur  la  liquéfaction  des  gaz  el  leur  Sôlidificà- 
II.  Il  s*est  appliqué  surtout  à  soumettre  ces  corps  en 
■M  temps  à  une  forte  compression  et  à  un  refroidisse- 
Pt  considérable.  La  compression  était  produite  par  un 
jCnede  deux  pompes  de  diamètres  différents,  et  le  froid 
jb  intense  était  obtenu  en  mettant  sous  la  cloche  d*une 
iM  machine  pneumatique  la  pâte  d'acide  carbonique  et 
1^  dont  nous  venons  de  parler,  et  qui,  exposée  nat^urel- 
ent  à  l'air,  donne  déjà  une  température  de  79  à  80°  au- 
ODS  de  zéro.  Les  degrés  de  froid  que  Ton  peut  pro-  . 
i  ainsi  dépendent  de  Tactivité  que  Ton  donne  à  la 
liine,  puisqu'en  réduisant  de  plus  en  plus  la  pression^ 
fiTorise  l'évaporation  et  par  conséquent  le  refroidis- 
nt  Voici  les  températures  en  degrés  centigrades  et  les 
■ons  correspondantes  sous  la  cloche  de  la  machine 
■natique,  exprimées  en  millimètres  : 


VÊan.        Preision. 

} 721—. 

1 493 

i 239 


Température.        Pression. 

—  87 I8S-- 

—  91 137 

—  95 86 


Tcinpèriitiire.       Pression. 

—  99 61**. 

—  107 35 

—  110 30 


L  Faraday  ne  dit  pas  quelle  était  la  température  am- 

ile;  mais  puisqu*il  a  dii   réduire  la  pression  à  49^^""", 

r  obtenir  —  80®,  je  suis  porté  à  croire  que  la  tempéra- 

Umbiante  était  assez  élevée,  puisque  j'avais  obtenu  ce 

}i  de  froid  ou  à  peu  près  en  opérant  à  l'air  libre,  dans 

■ilieu  ambiant  qui  était  à  3  ou  4"  au-dessous  de  zéro. 

l—  80°,  sous  une  pression  inférieure  à  i  atmosphère, 

•Faraday  a  obtenu  à  Tétat  liquéfié  ou  à  1  état  solide  les 

I  suivants  : 

Chlore.  Hydrogène  arséniqué. 

Cyanogène.  Acide  iodhydrique. 

Ammoniaque.  Acide  bromhydrique. 

Acide  nlfliydrique.  Acide  carboniqae. 
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Voici  les  points  de  fusion  qu*il  a  observés  pour  les 
qui  ont  pu  être  solidifiés  : 

Gaz.  Failon.  Gaz.  Fusion  Gaz.  FM 

Cyanogène —  36**  oxyde  de  chlore.  —  SO*  AiCide  sulfhydriqiie.  — 

Acide iodhydriq.  —51  Ammoniaque...  —75  Acide  brombydriq. — 
Acide  carboniq.. —68    Acide  suirureux.  —76    Protoxy de  d'azote.  «— 

Les  six  gaz  suivants  n*ont  pu  être  solidifiés  min 

—  IIO®. 

Gaz  oléfiant.  Hydrogène  protophosphoré.         Acide  chlorbydH 

Acide  fluosilicique.      Acide  fluoboriqae.  Hydrogène  anéil 

Les  cinq  gaz  dans  lesquels  j*avais  reconnu  la  même 

de  compressibilité  que  dans  lair^  savoir,  hydrogène, oi( 

gène  y  oxyde  de  carbone ,  azote  et  bioxyde  d*azote ,  n'd 

donné  à  M.  Faraday  aucun  signe  de  liquéfaction,  coorij 

on  pouvait  s*y  attendre,  et  cependant  il  les  a  maintena 

—  I  lo**  :  les  deux  premiers  sous  ay  atmosphères^  les  di 
derniers  sous  5o  atmosphères,  et  Toxyde  de  carM 
sous  4o. 

Le  tableau  suivant  contient  pour  les  gaz  liquéfia^ 
diverses  tensions  qu  ils  ont  manifestées  exprimées  en^ 
mosphères,  et  les  températures  correspondantes  eij 
mées  en  degrés  centigrades. 
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M.  Faraday  a  pareillement  obtenu  les  résultats  suivants 
)Qr  trois  des  gaz  qui  se  liquéfient  le  plus  facilement. 

taiféntire.  Ou  Mlforeai.  Cyanogène.  Anmonlaqae. 
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OHAPITBB  III. 

Des  Vapeon  oiélangées  avec  les  Gas 

1 48.  Lès  liquides  qui  ne  se  combinent  pas  chimiquemenl 
peuvent  bien  être  mêlés  pendant  quelques  instantii  maii 
Us  se  séparent  peu  à  peu,  et  se  dégagent  Tun  de  l'autilK  poii 
fee  superposer  dfeins  Tordre  de  leurs  densités,  cotnmerhinM 
se  stiperpôsè  sur  l'eau.  Si  les  gaz  et  les  vapeurs  avaient  (kf 
propriété^  pareilles,  tout  serait  changé  sur  la  terre  :  on  vei^ 
Irait,  par  exempte,  les  vapeurs  qui  se  forment  à  la  lurGM 
des  eaux  s*élever  comme  des  ballons,  en  vertu  de  leur  Iégi| 
reté  spécifique;  et,  poussées  de  la  sorte  jusqu'aux  demièNJ 
couches  de  latiliosphère  ,  elles  en  sortiraient  par  l«ur  élail 
ticité  poul*  se  répandre  de  toutes  parts  dans  le  vide;  Vévapd 
ratiDti  étant  cotitinuelle,  dette  ascensioti  se  fenouVelleial 
sans  cessé;  à  la  fin,  les  laès  et  les  bassins  des  mers  seraieÉ 
à  sec,  et  touteé  les  eaux  de  la  terre  seraient  sutpendntf 
au-dessus  dé  ratmosphère* 

Il  est  donc  visible  que  lés  fluide^  élastiques ,  datls  leuf 
niélanges,  n^obëîssent  pas^  comniea  l*?a  liquides,  au«  lotsJ 


i  égale  à  la  somme  des  élasticités  partielles* 
qui  arrivé  pour  deux  gaz  mélangea  arrive  pour  un 
{rand  nombre,  et  le  principe  général  du  mélange  des 
•a  élastiques  est  le  suivant  t  Lorsqu'on  accumule  dans 
hne  espace  dwers  fluides  élastiques  qui  sont  sans  ii<v 
Aimiçue  ^  chacun  se  répand  dans  toute  l'étendue  dé  cet 
$f  et  l'élasticité  du  mélange  est  égale  à  la  somme  des 
Cités  que  prendrait  chacun  des  fluides,  s'il  était  seuL 
tte  vérité  peut  être  constatée  pour  les  vapeurs  5  au 
n  de  l'appareil  suivant  :  t  (fig.  2o8jpL  10)  est  un  tube 
et  gradué,  portant  à  chaque  extrémité  un  robinet  de 
e  robinet  supérieure  n  est  pas  percé  de  part  en  part,  il 
ixlemeni  creusé^  et  s'appelle,  pour  cette  raison,  robinet 
$ule.  A  sa  partie  inférieure,  le  tube  t  communique  au 
fj  qui  est  plus  long  et  plus  étroit.  On  peutenlever  le 
et  supérieur  pour  faire  passer  dans  l'appareil  un  cou- 
lair  sec;  alors  on  remet  le  robinet,  on  verse  du  hier- 
jNir  la  branche  ouverte,  on  incline  plus  ou  illoins  pour 
sortir  l'air  excédant ,  et  l'on  arrive  aisément  à  avoir, 
!•  grand  tube  I,  de  l'air  sec  qui  se  trouve  sous  lapres- 
itmosphérique.  Ensuite,  on  met  un  hquide  au-dessus 
binetà  capsule,  on  tourne  ce  robinet  toujours  dans  le 
B  sens  pour  faire  tomber  le  liquide  goutte  à  goutte,  et 
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phère.  Mais,  ce  qui  est  curieux  à  observer,  c'est  que  c 
▼apeur  a  un  maximum  de  tension,  et  un  maximum  qui 
dans  l'air  exactement  le  même  que  dans  le  vide.  En  effc 
Ton  verse  du  mercure  par  la  branche  ouverte  pour  ranM 
le  mélange  gazeux  à  son  volume  primitif,  on  voit  qui 
force  élastique  est  plus  grande  qu'elle  n'était  d'abord  d' 
quantité  qui  est  précisément  égale  à  la  tension  maximun 
la  vapeur,  pour  la  température  où  l'on  opère.  On  an 
encore  à  la  même  conclusion,  lorsqu'on  fait  passer  le  i 
lange  d'air  et  de  vapeur  à  des  pressions  plus  fortes , 
versant  une  nouvelle  quantité  de  mercure  par  la  p< 
branche,  ou,  lorsqu'on  le  fait  passer  à  des  pressions \ 
faibles,  en  ouvrant  le  robinet  pour  laisser  sortir  du  merci 
Dans  tous  les  cas ,  en  tenant  compte  des  variations  de 
lume  que  l'air  éprouve,  on  voit  que,  constamment,  la  fil 
élastique  du  mélange  est  la  somme  des  forces  élastiquei 
l'air  et  de  la  vapeur. 

L'appareil  que  nous  venons  de  décrire  ne  peut  pas  \ 
vir  aisément  pour  les  liquides  qui  ont ,  comme  l'éthe 
l'alcool ,  la  propriété  de  dissoudre  les  corps  gras ,  p 
qu'en  traversant  les  robinets  supérieui*s  ils  dissolveitf 
graisse  qui  les  enduit ,  et  l'appareil  fuit.  M.  Gay-Lussi 
remédié  à  cet  inconvénient  en  supprimant  tout  à  £iîi 
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i  dit  général  qui  est  établi  par  ces  expériences  ,  il  ré- 
qae  la  vapeur  d'eau ,  par  exemple,  se  comporte  dans 
x>mnie  dans  le  vide ,  avec  cette  seule  différence  que 
l'air  réquilibre  de  tension  s'établit  lentement ,  tandis 
lans  le  vide  il  s'établit  presque  instantanément.  Ainsi, 
empératures  de —  lo®,  o**,  lo®,  20%  3o%  un  mètre  cube 
ace  vide  est  saturé  de  vapeur  quand  la  tension  est 
niimètres  2,6;  5,o  ;  9,5;  17,3 ;  3o,6  ;  de  même,  un 
e  cube  d'air,  pris  à  ces  températures,  dans  les  plaines 
ar  les  montagnes  ,  sera  saturé  (Thumidité  lorsque  la 
or  y  aura  acquis  les  mêmes  tensions.  Or,  en  jetant  les 
:sur  la  table  des  densités  de  la  vapeur,  page  333,  on 
que  les  poids  correspondants  sont  respectivement  en 
unes  :  2,9;  5,4;  9,7  ;  17,8;  29,4?  c'est-à-dire  qu'un 
recube  d'air  à  3o^  peut  contenir  presque  3o  grammes 
rtpeur;  s'il  n'en  contient  que  i5,  il  paraîtra  très-sec ^ 
lis  qu'avec  ce  même  poids,  à  20^,  il  paraîtra  très-humide, 
ce  qu'il  sera  près  du  point  de  saturation.  Voilà  pour- 
Rl'air  semble  se  sécher  à  mesure  qu'il  s'échauffe.  (Voyez 
fgrométney  t.  II,  liv.  8.  Météorologie.) 
\à  vapeur,  mélangée  avec  un  autre  fluide  élastique ,  se 
idense  par  deux  causes,  comme  la  vapeur  isolée  dans  le 
k,  savoir  :  par  un  excès  de  pression,  ou  par  un  abaisse- 
nt de  température.  Ainsi,  l'air  atmosphérique  étant  tou- 
mhumide,  surtout  dans  les  basses  régions  quiavoisinent 
erre,  si  l'on  prend,  par  exemple,  un  litre  d'air  à  la  tempé- 
nrede20*',sousla  pression  ordinaire  de  760  millimètres, 
que  la  vapeur,  pour  sa  part,  supporte  10  millimètres  de 
Ëtepression,  l'espace  ne  sera  pas  saturé  d'humidité;  mais, 
comprimant  ce  mélange  gazeux,  on  augmentera  la  ten- 
on de  la  vapeur  aussi  bien  que  celle  de  l'air,  et  on  les 
i|nieiitera  proportionnellement  jusqu'à  ce  que  la  vapeur 
Mgne  sa  tension  maximum  ;  alors ,  si  on  exerce  unecom- 
*^ionplus  grande,  la  vapeur  sera  condensée  en  partie 
**8e  déposera  sous  forme  de  rosée  sur  les  parois  du  vase. 
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De  même,  en  reprenant  le  même  litre  d'air,  si  on  1er 
dissait  au  lieu  de  le  comprimer,  on  verrait  encore  la  v 
se  condenser,  et  au  même  degré  de  refroidissement  ( 
elle  était  seule  et  sans  inélange  d'aucun  g^z.  En  généra 
ces  conséquences,  on  voit  que,  dans  un  espace  d< 
dans  un  litre ,  par  ei^emple,  on  peut  renfermer  auta 
substances  ga^uses  que  Ton  voudra ,  sans  que  ces 
tances  se  gênent  Tui^e  lautre  :  il  faudra  seulement ei 
une  pression  égale  à  la  somme  des  pressions  que  ch 
d'elles  peut  supporter.  Et  si  un  tel  mélange  était  sot 
des  pressions  croissantes  ou  k  des  degrés  de  froid  dt 
en  plus  intenses ,  il  présenterait  des  phénomènes  ci 
par  la  liquéfaction  successive  des  divers  éléments,  qu 
rangeraient  ensuite  suivant  l'ordre  de  leur  densité. 

Les  mélanges  gazeux  présentent  une  question  théc 
très-importante,  c'est  la  question  de  savoir  si  les  moh 
de  diverses  natures  exercent  une  pression  l'une  sur  l'a 
si ,  par  exemple^  les  molécules  d'air  pressent  les  oioK 
de  vapeur  d'eau ,  et  réciproquement.  Tout  semble  ind 
qu'il  n'y  a  de  réaction  mutuelle  qu'eplre  les  molécul 
même  espèce  :  cependant  nous  verrons,  en  étudiant  h 
pagation  du  son  dans  les  mélanges  de  cette  nature,  c; 
a  une  communication  uniforme  du  mouvement  vibra 


an  volume  v  de  gaz ,  sous  une  pression  /?,  déterminer 
iume  qu'il  prendra  si  Ton  y  fait  passer  un  liquide  dont 
peur  sature  Tespace  avec  une  tension  maximum  repré- 
le  par  y*;  on  suppose  que  ni  la  pression  extérieure  p 
température  ne  ehangent  pendant  cette  expérience, 
mesure  que  la  prei#iop  in(^rieure  augmente  par  la 
ation  de  la  vapeur,  elle  diminue  par  l'expansion  du 
^1,  cqmme  elle  doit  pour  l'équilibre  rester  égale  k  la 
iÎQll  extérieure  p^  il  faudra  i  puisque  la  vapeur  $|ip* 
^/pour  sa  part,  que  le  ga?^  supporte ^»—^;  doua  le 


V  s'accroîtra  au  point  de  devenir 


vp 


Un  mélange  gazeux  a  une  force  élastiquç  ^  à  la  tem- 
tore  t;  il  prend  une  force  élastique  p'  ^  ls|  tempéra- 
ty  sans  que  son  volume  change  sen^iblçiu^nt  :  qu 
ande  s*il  s*est  formé  des  vapeurs  ou  s'il  s'en  est  prçci^ 

I  et  quel  est  le  point  d'ébuilition  du  liquide  qui  %  dopné 
lance  à  ces  vapeurs,  s'il  y  en  a. 

II  ïCy  avait  aucune  vapeur  de  développé^  ou  de  çou^ 

10^1  la  prewion  deviendrait  Vyi^tÎ 

hP^'^P  t  -i-^i  ^^^  '*  ^^^^  élastique  delà  vapeur 
lue  ou  gagnée. 

opposant  que  la  vapeur  est  au  maximum  de  tension ,  et 
ffît  l'accroissement  de  force  élastique  qu'elle  prend 
e  les  températures  ^  et  ^,  on  peut,  d'après  la  loi  de 
le»,  trouver  sont  poin  d'ébuilition. 


fi*    "U«»    3- —  T3:«:LBri. — m 
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1^:%  ^  Tarp^eer  ^   fcwmt  s«r  ks 
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kf  TMmiKnt  éditer  a  b  sni&eeiclks 

titei  au  nooient  oti  efles  se  fuiMty 

nent  da  Toîame  a  mesure  qa'cUcs  s'^èvcat;  et  oclksf 
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■me  nous  l'ayons  déjà  vu ,  est  que  la  vapeur  trouve  à 
iorber  le  calorique  latent  nécessaire  à  sa  formation. 
De  la  première  condition  il  résulte  que  tout  ce  qui 
t  varier  la  pression  du  liquide  ou  la  tension  de  la  vapeur 
t  changer  aussi  le  point  d*ébullition  ;  et  il  résulte  de  la 
imde  que  la  rapidité  de  l'ébuUition  dépend  seulement  de 
quantité  de  chaleur  qui  est  fournie  aux  parois  exté- 
■ks  du  vase  dans  un  temps  donné,  et  qui  peut  passer 
lu  aux  parois  intérieures,  puis  à  la  portion  du  liquide 
lie  vaporise.  Ces  deux  conséquences  exigent  quelques 
llrioppements. 

149  bis.  Du  point  débullition,  —  Les  causes  qui  peuvent 
Ite  varier  le  point  d  ebullition  d'un  même  liquide  sont 
ilement  la  pression  qu'il  supporte  et  les  substances 
peut  tenir  en  dissolution  ;  ensuite  la  cohésion  du  li- 
et  la  nature  du  vase  qui  le  contient  exercent  aussi 
le  influence,  mais  dans  des  limites  très-restreintes. 
bfimncede  la  pression.  —  An  niveau  de  la  mer,  sous 
fNssion  ordinaire  de  760°"°,  Teau  bout  à  loo"";  au  som- 
Rda  Mont-Blanc,  dont  la  hauteur  est  de  477^  mètres 
nh  pression  atmosphérique  est  d'environ  4 17°^)  Ye^iU 
t  entrer  en  ebullition  à  la  température  pour  laquelle  la 
est  4^7"")  c  est-à-dire  à  84°  environ.  Si  Ton  pou- 
l'élever  plus  haut^  la  pression  devenant  moindre.  Té- 
iion  se  ferait  à  une  température  encore  plus  basse, 
{énéral ,  connaissant  le  tableau  de  la  tension  de  la  va- 
vdun  liquide,  son  point  d*  ebullition  sous  une  pression 
éesera  facile  à  trouver,  puisqu'il  sera  toujours  le  degré 
dttleur  qui  donne  à  la  vapeur  une  tension  maximum  ca- 
■Ucde  vaincre  cette  pression.  Réciproquement,  on  pourra 
bouillir  un  liquide  à  une  température  donnée,  puisqu'il 
^  toujours  de  diminuer  la  pression  au  point  qu  elle  soit 
•oindre  que  la  tension  du  liquide  pour  cette  température, 
^eiemple,  sous  une  pression  de  So"*"*,  Teau  doit  bouil- 
^^^o"",  puisqu'à  cette  température  la  tension  de  l'eau 
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est  un  peu  plus  grande  que  So""  ;  sous  une  pression 
lo"^,  l'eau  doit  bouillir  à  ii%  et,  sous  une  pressioa 
S^^,  Teau  doit  bouillir  à  o. 

Ces  conséquences  se  vérifient  facilement  de  la  ouun 
suivante  :  on  met  de  l'eau  à  3o^  dans  un  vase  de  fi 
sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  et  après  qi 
ques  coups  de  piston,  quand  Téprouvette  ne  nuirque  p 
que  3o"^  detension,  l'ébullitioncommence  avec  une  gru 
force,  comme  si  Teau  était  sur  un  feu  très-vif  et  sous 
à  la  pression  de  Tair.  Cette  ébullition  cesse  bientôt ,  pa 
que  la  vapeur  remplit  le  récipient  et  pressa  la  surfiMM 
quide;  mais,  par  de  nouveaux  coups  de  piston,  on  «il 
la  vapeur  comprimante  et  ou  fait  recommencer  l'ébullili 
Avec  nos  machines  ordinaires,  il  serait  impossible  de! 
bouillir  de  Teau  à  o,  puisqu'il  serait  impossible  de  ni 
tenir  le  vide  à  5°"",  à  cause  de  la  vapeur  qui  s'exhalel 
cesse  de  la  surface  du  liquide.  • 

L'appareil  qui  est  représentée?^.  ai8,  pL  lo,  biobMi' 
phénomènes  d'une  manière  encore  plus  frappante*  C'ei^ 
ballon  a  à  long  col ,  fermé  par  un  bouchon  6.  Ce  balkil 
à  moitié  plein  d>au;  on  le  met  en  pleine  ébulhiion, 
quand  tout  lair  est  chassé,  on  met  le  bouchon  i;  eii4 
on  le  tourne  dïins  la  po^itiori  que  représente  la  fig^ure,  La 
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%  lieux  de  b  terre ,  et  par  conséqnenf  elle  n'est  pas 
ent  propre  aux  usages  domestiques  et  à  la  prépara- 
s  aliments.  A  Quito,  par  exemple,  Teau  bout  à  90°, 
»  ternpérarurt-  est  beaucoup  trop  basse  pour  cuire 
es  substances  qui  peuvent  être  cuites  à  100^. 
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Le  tableau  précédent  contient  les  points  d*ébullitioi 
Teau  dans  plusieurs  lieux  habités,  dont  les  hauteurs 
bien  connues. 

Dans  un  même  lieu  le  baromètre  éprouvant  des  vi 
tions  continuelles ,  il  en  résulte  que  le  point  d'ébulli 
change  à  chaque  instant.  Pour  Paris  les  hauteurs  eztri 
du  baromètre  observées  depuis  3o  ans  ayant  été  719" 
781"^,  on  voit  que  le  plus  haut  degré  d*ébullition ,  < 
respondantà  781*""*,  a  été  environ  ioo®,8;  et  le  ploil 
correspondant  à  719,  d'environ  98,5.  Il  est  facile  de^ 
comment  on  doit  tenir  compte  de  la  hauteur  du  baroai 
au  momeut  où  Ton  marque  le  point  d*ébullition  sur 
chelle  d'un  thermomètre. 

M.  Walferdin ,  à  qui  on  doit  des  recherches  extrl 
ment  intéressantes  sur  les  thermomètres  (  voyez  la  tSA 
rologie),  a  imaginé  un  thermomètre  très*ingénieux  eift 
exact  pour  déterminer  la  température  de  rébulIitMl 
Teau  dans  les  diverses  localités,  et  par  conséquent  les|i 
sions  atmosphériques  correspondantes  ;  cet  appareil  c4 
présentéy?^.  196,  pL  8.  On  voit  que  le  milieu  de  Tcdn 
au  lieu  d  être  en  tube  fin  ,  est  en  réservoir;  ainsi  letl 
mo mètre  marque  5  ou  6  degrés  près  du  ^éro,  et  8  cmf 
autour  du  point  de  rébullition.  Par  cet  arlifice  on  luidoi 
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Tent  faire  les  corrections  lorsqu*on  gradue  des  dier* 
stres  sous  des  pressions  qui  ne  sont  pas  de  760  mil- 
-es. 

TABLE 
DE  LA  TAPEUR  D'EAU,   EM   MILLIMÈTRES,   DE  85   A    101   DEGRéS. 
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>rsqu*on  augmente  la  pression  au  lieu  de  la  diminuer, 
elarde  ébtillition^  et  on  peut  la  retarder  indéfiniment 
ogmentant  indéfiniment  la  pression.  Cest  ainsi  que  dans 
pral  si  connu  sous  le  nom  de  marmite  a  Papin  ou 
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de  ifigeâfeiir  rie  Pu  put ,  on  peut  élever  Feau  jusqu'iiui|j|( 
hatues  températures  snnii  la  Fnîre  bouillir.  Cet  op|iai|{ 
{/îg.  ai 9^///.  lo)  n'est  autre  ehose  qu'un  vase  rjtindn^ 
de  bronze  ou  de  fer  dont  les  parais  sont  capables  d 
grande  resistatice.  L'ouverture  en  est  petite^  et  on  h  f< 
avec  une  soupape  sur  laquelle  on  met  des  poids,  de  iiudi 
â  pi'oduire  une  pression  de  quarante  ou  cînquùiite  at 
phères  suivant  la  force  des  parois.  L  ebullition  est  im] 
sililej  puisque  la  vapeur  qui  se  forme  au-dessus  du  liqioi 
exerce  une  pression  toujours  suffisante  pour  Tempérli 
Maïs  lorsqU ou  ouvre  lu  soupape,  leau  l'ebtice  en  vipi 
avec  une  telle  itupéiuosite  qu'elle  forme  un  jet  de  \mi 
dix  mètres  de  hauteur;  eu  même  tetups  ^  le  vase  est 
refroidi  k  eause  de  la  chaleur  qu'il  a  dû  fournir  a  l'eau 
m  vaporisation. 

Le  digesteur  fut  invente  par  Papin,  vers  le  milied 
dix-septième  f^iècle;  il  servit  alors  à  uue  foule  d'eipéria 
ces  earleuses:  soit  pour  montrer  la  puissance  méi:atiiî| 
de  la  Vapeur  ;  soît  pour  montrer  la  puissance  disî^oWiii 
de  Teait,  maintenue  liquide  à  des  lempêratures  plus  luull 
que  foo". 

Ufiiitoctave  est  un  appareil  de  même  genïN?  que 
gesteur  de  Papin;  il  en  diffère  seulement  par  une 
nieuse  modification.  Outre  !*otiverture  de  la  sou 
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;  Tac^ion  du  feu.  Voici  un  tableau  des  températures 
ichéea  que  peut  prendre  IVau  dans  ces  circonstances 
la  pression  ordinaire  : 

TcMp^riture  Ripport  de  la  «urraee  4«  l'urlfloe 

■i  l'eau  dan»  la  chaudière.  &  la  surface  de  l'eau  qui  reçoit  le  fru. 

100 -^  et  aii-desMJs. 

«05 T^ 

115 -5^ 

13S -,::^ 

paraît  que ,  dans  le  même  temps ,  la  quantité  de  va- 
qui  lort  par  chacune  de  ces  ouvertures  est  à  peu  près 
hne.  Ainsi,  en  i',  le  poids  d'eau  vaporisée  qui  s*élève 
ecliaudière  tout  à  fait  ouverte,  à  ioo°de  température, 
I  à  peu  près  le  même  que  le  poids  d*eau  vaporisée  qui 
nit  de  la  même  chaudière,  à  i38",  par  une  ouverture 
t  la  surface  serait  -2Ô000  ^^  ^^^^^  ^^  ''^^**  4^^  reçoit  le 

ins  une  masse  liquide  très-profonde,  outre  la  pression 
'exerce  à  la  surface,  les  molécules  du  fond  supportent 
re  toute  la  pression  due  à  la  colonne  liquide  supé- 
«.Ainsi,  dans  une  chaudière  pleine  d'eau ,  de  dix  mè* 
le  profondeur,  les  couches  du  fond  supportent  deux 
ipbères,  et  par  conséquent  les  bulles  de  vapeur  ne 
sot  s'y  former,  à  moins  que  la  température  ne  soit 
II**  ;  c*est  donc  là  le  point  d'ébullition  de  Teau  pour 
profondeur.  Mais  les  couches  superficielles  ne  pou- 
être  qu*à  100",  il  arrive  que  les  couches  du  fond 
ent  sans  cesse,  à  cause  de  leur  dilatation;  quelles 
ent  des  bulles  de  vapeur  à  cause  de  rabaissement  de 
essioii,  et,  par  conséquent,  qu'elles  se  refroidissent  et 
mt  successivement  par  toutes  les  températures,  de- 
lai^'jusquà  IOO^  Dans  les  vases  qui  n  ont  même  que 
ques  décimètres  de  profondeur^  il  se  produit  un  phé- 
lène  analogue,  avant  que  Tébullition  commence.  Les 
Ats  du  fond  prennent  aux  parois  d>' 
kur  pour  se  vaporiser,  de  petites  bi 
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s'élèvent  ;  mais,  en  gagnant  les  couches  supérieures 
sont  encore  trop  froides,  elles  se  condensent  subiten 
De  là  ce  bruit  singulier  qui  précède  de  quelques  insl 
1  ebullition  des  liquides.  On  s'en  assure  aisément  en  (ai 
Texpérience  dans  des  ballons  de  verre,  car  on  voit  les 
les  se  former,  s  élever  un  peu,  et  disparaître  tout  à 
on  dit  alors  que  le  liquide  chante^  et  qu'il  ne  tarden 
à  bouillir. 

Influence  des  substances  dissoutes  dans  le  liquide,  — 
point  d*ébullition  d*un  liquide  n'est  pas  changé  par 
corps  étrangers  qui  sont  mécaniquement  suspendus  i 
sa  masse,  comme  les  parcelles  de  sable  dans  l'eau  ;  m 
est  presque  toujours  changé  par  les  corps  qui  sont  di 
quement  combinés  avec  sa  substance.  Nous  donne 
comme  exemple  les  dissolutions  de  sucre  plus  ou  m 
saturées  et  les  dissolutions  de  différents  sels. 

DIS&OLUTION  100  AVEC  DIVERSES  PROPORTIONS  DE  8CCRR  ET  D'tàD. 

Sacre.  Ban.                     Point  d'éboU.  Caractère  de  11  I 

100    «    133      I» 

96,50 3,50 132,50 c«sséMrte( 

95,75 4,25 128,50 grand  caasé. 

92,67 7,33 122^00 petit  cassé. 

»    »  120,00 grandsoofflé. 

89,00 11,00 119,00 soafllé  ordiMi 

87,00 13,00 112,00 crocliet  fo:l. 
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TABLEAU 

DES  POUm  d'ÉBULLITION  de  diverses  DiSBOLUnO!»  SATORÉES 
ET  DBS  PROPORTIOKS  DE  SËL  CORRESPONDANTES. 


GR ATION  DES  DISSOLUTIONS. 


Ue  de  potasse 

ire  de  bariiim 

nate  de  soude 

ihate  de  soude 

■re  de  poUssiam 

orede  sodium 

xblorate  d'ammoniaque 
ite  neutre  de  potasse. , 

tedepotassse 

■re  de  strontium 

le  de  soude 

le  de  soude 

oatede  potasse 

e  de  chaux 

te  de  potasse 

ire  de  calcium 

e  d'ammoniaque 


POINTS 

QUANTITÉS 

d'érulition 

de  sel 

en  degrés 

QCI  SATURENT 

centigrades. 

100  d'eau. 

104«,2 

61,5 

104,4 

60,1 

104,6 

48,6 

106,5 

113,2 

108,3 

59,4 

108,4 

412 

114,2 

889 

114,67 

296,2 

115,9 

335,1 

117,9 

117,5 

131,0 

224,8 

124,37 

209,0 

135,0 

205,0 

151,0 

362,2 

169,0 

798,2 

179,5 

325,0 

180,0 

infini. 

Legrand  ne  s*est  pas  borné  à  déterminer  avec  soin  le 
l'ébullition  d'une  dissolution  d*eau  saturée  ;  mais  il 
i  fait  des  expériences  très-nombreuses  et  très-précî- 
in  d'obtenir  les  proportions  de  sel  qui  sont  néces- 
pour  produire  des  retards  d'ébuilition  de  i%  2%  etc., 
lu  point  de  saturation. 

:ableau  suivant  est  en  quelque  sorte  un  résumé  de 
ivail. 
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I  des  vapeurs  desdeuiUqaidet.  Ainsi,  Talcool  avance 
itit  d  ebullidon  de  Teaiii  Tacide  sulfurique  le  retarde, 
ins  les  deux  cas ,  les  vapeurs  sont  simplement  nié^ 
i€s  )  quoique  les  liquides  soient  chimiquement  com- 
u 

fltâ^nce  de  la  cohésion  du  liquide  et  de  la  nature  du 
»  '•*-  L'eau  bout  un  peu  plus  tard  dans  un  vase  de  verre 
dans  un  vase  de  métal,  et  en  même  temps  rébullition 
ît  par  soubresauts  très-violents;  d'autres  liquides  pré* 
mt  des  phénomènes  analogues ,  et  ces  soubresauts 
iaseot  d  autant  plus  violents  que  le  liquide  présente 
de  cohésion  et  qu  il  exerce  sur  la  matière  du  vase  une 
m  moléculaire  plus  grande.  Il  suffit  souvent  de  jeter 
un  vase  de  verre  un  morceau  de  métal,  ou  quelques 
1res  métalliques,  pour  rendre  l'ébuUition  très^réguliàre* 
ces  faits,  qui  avaient  été  signalés  par  M.  Gay-Lussac^ 
labile  physicien  de  Genève,  M.  Marcet ,  vient  d'en 
er  dautres  qui  ne  sont  pas  moins  remarquables. 
ïioih  de  Genève^  i84a,  t  38.)  M.  Marcet  a  consuté, 
*en  général  la  température  de  la  vapeur  est  moindre 
«lie  de  l'eau  bouillante.  Il  est  vrai  que  dans  ses  expé- 
es  aucune  précaution  particulière  n'avait  été  prise 
empêcher  le  refroidissement  du  vase  dans  lequel 
ait  la  vapeur  ;  2*"  que  l'eau  qui  bout  dans  un  vase  de 
;  enduit  de  soufre  ou  de  gomme  laque  est  un  peu 
s  chaude  que  celle  qui  bout  dans  un  vase  de  métal  ; 
e  dans  le  verre  ordinaire  la  température  de  l'ébullition 
*au  est  d'environ  i''  ou  de  i%a5  plus  élevée  que  dans 
ase  de  métal;  i^  enfin,  qu'en  faisant  bouillir  de  l'acide 
irique  dans  un  ballon  de  verre,  on  lui  donne  la  pro« 
té  permanente  de  retarder  beaucoup  plus  le  point 
iuUition  qu'il  ne  faisait  auparavant;  le  retard  s'élève 
s  à  5"  ou  6^ 

49  ter.  De  la  rapidité  de  l'ébullition,  — *  Là  quantité  dé 
eut  qui  se  fol-me  par  ébuUition  dépend  de  la  quantité 
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de  chaleur  que  reçoit  le  liquide  dans  un  temps  donne,  c 
cette  quantité  de  chaleur  dépend  :  i°  de  l'activité  du  foyer 
a''  de  la  nature  et  de  l'épaisseur  des  parois  de  la  chaudière 
3°  de  rétendue  de  la  surface  liquide  qui  reçoit  Taction  dufei 

1°  L'activité  du  foyer  dépend  de  la  disposition  du  fou 
neau,  et  surtout  de  la  nature  du  combustible;  car  le  bois 
le  charbon,  la  tourbe,  la  houille  et  lanthracite  ne  donna 
pas,  à  poids  égal ,  la  même  quantité  de  chaleur,  et  ils  i 
sont  pas  non  plus  capables  de  produire  la  même  tempér 
ture. 

2^  La  surface  extérieure  de  la  chaudière  peut  être  pi 
ou  moins  propre  à  recevoir  l'action  du  feu  et  à  absorii 
la  chaleur  qui  la  frappe,  et  il  arrive  aussi  que  la  nature  d 
parois,  quand  l'épaisseur  est  très-grande,  peut  avoir  ui 
influence  considérable  sur  la  quantité  de  chaleur  qui  pe 
les  traverser  dans  un  temps  donné. 

3**  L'eau  qui  reçoit  l'action  du  feu  est  celle  qui  toud 
les  parois  échauffées  de  la  chaudière  ,-et  si  chaque  part 
de  ces  parois  fournit  la  même  quantité  de  chaleur^  il  c 
évident  que  l'eau  vaporisée  dans  un  temps  donné  est  pr 
portionnelle  à  l'étendue  de  la  chaudière  que  peut  frapp 
la  flamme,  ou  à  ce  qu'on  appelle  la  surface  de  chauffe, 

150.  Plusieurs  liquides,  mis  en  contact  avec  une  surfiM 
chauffée  iuiiqu'au  rouiie  blanc,  présentent  ce 
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in  ronge  brun,  où  tout  à  coup  le  liquide  bout  avec  vio- 
lence et  se  trouve  projeté  de  toutes  parts.  L'eau  chargée 
d'un  alcali  ou  de  quelques  sels  solubles  devient  incapable 
de  produire  ce  phénomène;  elle  entre  alors  en  ébullition 
dans  un  creuset  rouge-blanc,  comme  dans  un  creuset  qui 
tii  chaud  sans  être  rouge. 

H.  Baudrimont,  qui  a  fait  des  recherches  intéressantes 
ior  ce  sujet,  pense  que  le  liquide  ne  bout  pas,  parce  que 
h  couche  de  vapeur  qui  s* est  formée  au-dessous  de  lui  ne 
prend  à  la  paroi  chaude  que  peu  de  chaleur,  et  n'en  peut 
jtar  conséquent  communiquer  au  liquide  qu'une  quantité 
iiSttfBsante  pour  le  faire  bouillir,  bien  qu'elle  soit  suffisante 
Jcmr  réchauffer  un  peu ,  et  pour  le  vaporiser  en  partie. 
XkXU  explication  paraît  plausible  ;  cependant  il  reste  à 
ttpliquer  pourquoi  dans  ces  circonstances  le  liquide  prend 
h  forme  globulaire^  et  semble  avoir  perdu  la  propriété  de 
Mouiller  le  corps  chaud. 

IL  Boutigny  a  fait  de  ces  phénomènes  une  étude  parti- 
culière, sous  le  nom  de  phénomènes  de  caléf action;  il  dit 
fue  le  liquide  se  caléfie  quand ,  par  son  contact  avec  un 
Corps  chaud ,  il  prend  la  forme  globulaire  dont  nous  venons 
de  parler.  Il  est  parvenu  à  des  résultats  remarquables  :  il 
I  constaté,  par  exemple,  qu'avec  de  Tacide  sulfureux  on 
peot  congeler  de  Teuu  dans  un  fourneau  à  mouffle  à  côté 
k  1  or  et  de  l'argent  en  fusion.  Pour  cela  il  dispose  dans 
la  moufBe  une  capsule  de  platine;  quand  elle  est  assez 
chaude,  il  y  dépose  quelques  gouttes  d'acide  sulfureux;  au 
Beu  de  voir  cet  acide  se  volatiliser  très-vivement  comme 
(m  aurait  pu  s'y  attendre,  on  le  voit  prendre  la  forme 
globulaire,  se  volatiliser  lentement,  attirer  l'humidité  et  la 
congeler  à  sa  surface  ;  ce  glaçon  très- visible  finit  par  se 
fondre  quand  l'acide  est  presque  complètement  volatilisé, 
et  il  devient  globulaire  à  son  tour,  pour  disparaître  aussi 
par  évaporation  et  non  pas  par  ébullition.  Comme  l'acide 
sulfureux  bout  à  une  température  plus  base  que  zéro ,  il 
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n'e6t  pas  étonnant  que  sans  bouillir  il  se  maintienne  aa- 
dessous  de  zéro,  par  la  simple  évaporation,  et  cela  suSt 
pour  qu  il  congèle  la  vapeur  d'eau  qui  vient  le  toucher. 

Il  parait  que  Perkins  a  vu  dans  des  bouilleurs  de  chai- 
dières  portés  au  rouge,  Teau  prendre  la  forme  globulaîic^ 
et  ne  plus  donner  que  très-peu  de  vapeur. 

150  bis.  De  Vévaporation  —  Uéifaporaiion  est  la  fon»- 
tion  de  la  vapeur  à  la  surface  libre  des  liquides,  tandis  fM 
rébullition  est,  comme  nous  venons  de  le  voir,  la  formatiof 
de  la  vapeur  dans  le  sein  de  la  masse.  L*eau  s*évapore  à  b 
surface  des  rivières,  des  lacs  et  des  mers;  elle  s*évapoi| 
à  la  surface  de  la  terre,  sur  le  sol  et  sur  les  plantes;  etJ 
est  évident  qu  elle  n  a  pas  alors  une  force  élastique  capaUp 
de  vaincre  la  pression  de  lair.  Ainsi ,  les  observations k| 
plus  communes  nous  font  voir  que  la  vapeur  se  forme  flq 
l'eau  à  toutes  températures ,  et  qu'elle  s'exhale  dans  fai 
avec  les  plus  faibles  tensions.  On  avait  d*abord  présoiBi 
qu'une  affinité  chimique  était  nécessaire  entre  les  moiéonkl 
d'air  et  de  vapeur  pour  que  ce  phénomène  pût  se  prodiun| 
mais  nous  avons  vu  qu'il  n'est  nul  besoin  de  recourir  aMi| 
forces  chimiques  :  la  vapeur,  quelque  faible  que  soit  ff 
tension  ,  se  mélange  avec  Tair,  comme  deux  gaz  se  mélil* 
gent  eiitrt'  eux,  La  seule  condition 
s'évapore  est  donc  que  les  couches 
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mm  que  ceU«  qui  te  produirait  dans  un  vide  infini ,  car 
■  molécules  de  vapeur  seraient  emportées  si  vite  qu'elles 
m  pourraient  exercer  aucune  pression  sur  les  molécules 
l^im  pour  les  empêcher  de  se  vaporiser  à  leur  tour. 

Li  rapidité  de  Tévaporation  n*est  pas  seulement  dépen- 
Inte  de  Tagitation  de  Tair;  elle  dépend  aussi  de  la  tension 
b  la  Tapeur  ou  plutôt  de  la  différence  qui  existe  entre  la 
IMiîon  de  la  vapeur  qui  se  forme  et  celle  de  la  vapeur  qui 
Ml  défi  formée  dans  lair.  Il  résulte  des  expériences  de 
lUton,  sur  ce  sujet,  que  la  quantité  de  liquide  qui  peut 
piiaporiser  dans  un  temps  donné  est  toujours  proportion* 
"~**  i  à  celte  différence  de  tension*  Ainsi ,  dans  un  air  par- 
ut sec,  à  11^  de  température,  il  se  vaporiserait,  à 
égale,  autant  d'eau  à  peu  près  qu'il  s  en  pourrait 
*  à  So*"  dans  un  air  humide  contenant  de  la  vapeur 
^■lillimètres  de  tension. 
^11  est  à  peine  nécessaire  de  remarquer  que,  toutes  les 
\  circonstances  étant  les  mêmes,  la  quantité  deau  qui 
IriNi^ore  dans  un  temps  donné  est  proportionnelle  à 
Witandue  de  la  surface  sur  laquelle  la  vapeur  prend  nais* 


lies  autres  liquides  s  évaporent  à  Tair  Ubre,  d'après  les 
llnes  principes  que  Teau  ;  on  peut  dire  seulement  que , 
tour  eux ,  la  rapidité  de  Tévaporation  est  proportionnelle 
^k  tensioQ  de  la  vapeur;  car,  en  général ,  quand  ils  se  va- 
Urisent,  il  ny  a  pas  dans  Tair  de  vapeur  préexisUnte  qui 
fcisse  la  sur&ce  liquide  et  retarde  Tévaporation. 

Nous  verrons,  dans  la  Météorologie,  tous  les  phéno- 
Irines  naturels  qui  résultent  de  la  formation  de  la  vapeur, 
Il  sa  suspension  dans  latmosphère,  et  de  sa  condensation 
Hw  forme  de  pluie,  de  rosée,  de  gelée,  etc. 

Du  froid  produit  par  la  vaporisation.  —  Quand  un 
ifuide  €»t  en  ébuUition  à  lair  libre»  il  conserve  une  tem- 
pérature fixe,  parce  qu'il  reçoit  du  foyer,  par  les  parois 
h  vaae,  autant  de  calorique  que  la  vapeur  eu  absorbe 
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pour  se  former;  quand  rébullition  se  fait  sous  lerëcip 
de  la  machine  pneumatique,  la  température  s  abaisse  | 
duellement,  parce  qu'alors  c'est  à  la  masse  liquide  et 
corps  environnants  que  la  vapeur  doit  prendre  le  calori 
latent  nécessaire  à  sa  formation.  Nous  verrons  plus 
qu'un  gramme  de  vapeur  d'eau,  en  se  formant  par  ébi 
tion  ou  par  évaporation ,  absorbe  une  quantité  de  chai 
latente  capable  d'élever  de  i**  la  température  de 
grammes  d'eau  liquide  ;  ainsi ,  on  peut  juger  de  la  rap 
avec  laquelle  s'abaisse  la  température  d'une  masse  liqi 
soumise  à  une  ébuUition  spontanée  ou  à  une  proH 
évaporation.  Nous  indiquerons  les  expériences  les  | 
frappantes  qui  reposent  sur  ce  principe. 

Congélation  de  Veau  élans  le  vide,  —  On  jnet  sous  k 
cipient  de  la  machine  pneumatique  un  large  vase  de  vc 
contenant  de  l'acide  sulfurique  ;  à  quelques  centîmi 
au-dessus,  on  dispose  une  capsule  de  métal  très-mino 
très-évasée,  contenant  quelques  grammes  d*eau  :  ordii 
rement  cette  capsule  est  portée  par  trois  fils  ou  par  ti 
bandes  de  métal  très-déliées,  qui  s'ajustent  sur  les  bo 
du  vase  de  verre.  Après  quelques  coups  de  piston,  IV 
entre  en  ébullition  ;  en  continuant  de  faire  le  vide,  XA 
lition  cesse ,  et  quand  le  vide  est  fait  aussi  complètes 
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tfiiîre  plus  commodément  avec  l'appareil  delà  6gure  lia, 
L  TO.  C*estun  tube  contenant  un  peu  d*eau  que  Ton  a  fait 
oirillir  pour  y  faire  le  vide,  et  que  l'on  a  fermé  ensuite  ; 
ftès  Favoir  disposé  comme  le  représente  la  6gure ,  on 
wne  un  mélange  réfrigérant  dans  le  manchon  qui  envè- 
i^pe  sa  partie  supérieure ,  et  Ton  ne  tarde  pas  à  voir  la 
fÊot  se  former  à  sa  partie  inférieure. 
^'Qmgélaiion  du  mercure.  —  On  peut  pousser  le  refroi-, 
sent  par  évaporation  au  point  de  congeler  le  mercure, 
cela  on  revêt  d'une  petite  éponge  ou  de  quelque 
spongieux  la  boule  d'un  thermomètre ,  et  on  Thu- 
ï  de  carbure  de  soufre,  ou,  ce  qui  vaut  mieux  encore, 
^tdde  sulfureux  liquide  ;  l'évaporation  est  si  rapide^  et  la 
té  de  chaleur  enlevée  si  considérable,  que  la  colonne 
f mercure  se  précipite  à  —  lo,  —  20,  —  3o®,  et,  au 
ide  quelques  instants,  tout  le  mercure  de  la  boule  est 

^ie  froid  qui  se  fait  sentir  sur  la  main  lorsqu'on  y  laisse 
quelques  gouttes  d'un  liquide  volatil,  et  en  géné- 
le  froid  qu'on  observe  à  la  surface  des  corps  humides , 
des  phénomènes  résultant  de  la  même  cause. 
^  Les  alearazas^  dont  on  se  sert  en  Espagne  et  ailleurs 
Itar  rafraîchir  l'eau  et  les  boissons  spiritueuses,  sont  des 
Iws  poreux  qui  offrent  à  Tévaporation  une  grande  surface 
hlOBide.  Le  liquide  intérieur  s'infiltre  à  travers  les  parois; 
Ks'évapore  promptement  dans  un   air  un  peu  agité,  et 
hUe  action  se  renouvelant  sans  cesse,  le  vase  et  le  liquide 
|i11  contient   sont  maintenus  par  là  à  une  température 
le  10,  i5ou  20^  au-dessous  de  la  température  ambiante. 
Par  une  raison  semblable,  les  plantes  doivent  être  en 
ifiaéral  à  une  température  plus  basse  que  celle  de  l'air, 
ev  leurs  tissus  extérieurs  font  plus  ou  moins  Tofiice  d'al- 
orazas. 
La  transpiration  abondante ,  et  l'exhalation  qui  se  fait 
cesse  à  la  surface  des  corps  vivants,  sont  pareillement 
I.  a4 
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une  cause  de  refroidissement  :  nous  verrous  plus  toin,  i» 
parbni  de  la  chaleur  animale,  que  le  sapg  des  diiim.11111 
ît4ing  chaud  a  une  tt^ m pe rature  fixe,   qui  ne   peut  s  ékïÉ 
ni  s'abaisser  sans  les  plus  graves  inconvénients^  eE  qui 
[leuî  varier  de  quelques  degrés  sans  que  la  mort  s'en^uii 
PourThomme,  quel  que  soit  le  climat  qu'il  habite, 
température  fixe  est  de  37°,   Ainsi,   sous   ta  xone  torrié 
au  l'air  s  élève   souvent  k  des  températures  de  a 0*^1  I 
hommes  vivent  dans  cette  atmosphère  brûlante,  saii»  | 
tîciper  à  sa  température  ;  raetivité  de  la  transpiration 
^ans  cesse  proportionnée  à  lenergie  de  la  chaleur,  et 
causes  contraires  se  balancent  avec  tant  d'harmonie»  1 
le  sang  d'un  nègre  reste  à  peu  près  à  ij"  comme  le 
d*un  Lapon. 

I50  ter.  —  Ce  que  nous  avons  dit  sur  les  causes 
lont  varier  le  point  d'ébullition  d'un  liquide,  monire  1 
combien  la  recherche  de  ce  point  est  dëUcate,  et  canilal 
elle  exige  de  précautions.  Cependant  cette  rechercha  fl 
d'un  grand  intérêt  pour  la  science  ,  et  je  m'empres^t 
donner  les  résultats  suivants,  qui  ont  été  obtenus 
M.  Pierre.  On  peut  être  assuré  que  les  |Iiquide»  ifii 
sourni^  à  1  eitperience  étaient  très^piirs ,  et  qu  U  0*1 
gljgé  aucun  soin  dans  ces  déterminations  dilliciles« 
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CHAPITRE  V. 

Cbaudjùrci  à   rt|ieur  —  Mftcliinei.  a    bai»  et  t   hautp  preMiup,. 


Les  iipplications   de  la  vapeur  sont  trop  éieïïdae»! 
exigent,  en  général^  ries  connaissances  de  mécanique f 
élevées,  pour  qu'il  soit  possible  de  les  comprendre) 
manière  complète  dans  renseignement  élënientaine 
physique»  D'un  autre  côté,  elles  acquièrent   chaque^ 
tant  d'importance,  soit  pour  la   science  dle-nïcnsejl 
pour  rindustrie  j   qu'elles  doivent  essenlieUenient 
pour  quelque  chose   dans  un   cours   d'études  ordioii 
personne  ne  peut  ignorer  aujourd'hui  comment  la  vip 
5€  forme  dans  les  chaudières ,  comment  on  est  parfeBiJ 
diminuer  les  dangers  d'explosion,  comment  la  puî^ij 
mécanique  du  combustible  passe  du  foyer  à  la  chautl 
de  la  chaudière  au  piston^  de  Ja  machine  et  du  pistoai 
locomotive,  au  bateau  à  vapeur,  aux  meutes  des 
au3t  broches  des  hlatures,  etc.  C'est  ce  qui  m*a  déu 
à  faire  de  nouveaux  efl'orts   pour  mettre  à  la  portée^ 
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irement  perfectionnée,  et  elle  se  perfectionne  encore 
les  jours.  Autrefois  toutes  \es  chaudières  étaient  de 
Te  rouge  ;  on  a  ensuite  essayé  la  fonte,  et  aujourd'hui 
idopte  presque  exclusivement  la  tôle  de  fer.  La  tôle  se 
Hilie  aisément,  elle  a  une  grande  ténacité  pour  résister 
Ipressions,  et  de  plus,  elle  ne  s'altère  pas  trop  rapide- 
pt  au  contact  de  Teau  et  du  feu . 
forme  des  chaudières  a  varie'  de  mille  façons,  et  Ton 
Itn  étonne  pas,  lorsque  Von  réfléchit  à  toutes  les  con- 
qa*il  y  a  à  remplir  :  on  conçoit  en  effet  qu'il  ne 
pas  qu'une  chaudière  ait  assez  de  surface  de  chauffe 
produire  la  vapeur  de  ao  clievaux  ou  de  loo  chevaux 
qu'il  ne  suffit  pas  même  qu'elle  produise  cette 
lé  de  vapeur  avec  économie  de  combustible  quand 
l  neuve.  II.  faut  de  plus  qu  elle  soit  facile  à  nettoyer 
dans  et  en  dehors  :  en  dedans,   pour  empêcher  les 
«adcaires ,  qui  deviendraient  une  cause  de  destruc- 
Fîà  d^explosion  ;  en  dehors ,  pour  que  les  dépôts  de 
ii*enipéchent  pas  le  contact  de  la  flamme  et  le  passage 
I  chaleur.  Il  faut  qu  elle  résiste  à  la  corrosion  du  feu 
iFeaUy  ainsi  qu'aux  effets  de  dilatation  et  de  contrac- 
i  qu'elle  soit  facile  à  réparer  dans  tous  ses  points  ;  il 
«|u'elle  n'occupe  qu'un  petit  espace,  et,  quand  elle 
pas  destinée  aux  machines  fixes,  mais  à  la  navigation 
chemins  de  fer,  il  faut  qu'elle  ait  assez  d'eau , 
donne  assez  de  vapeur,  et  que  cependant  elle  ne 
pas  une  masse  trop  pesante.  Enfin,  après  toutes 
sonditions  générales  qu'elle  doit  remplir,  il  faut  qu'elle 
ni  chère  à  établir  ni  chère  à  entretenir,  et  qu'elle 
le  combustible  le  mieux  possible. 
bus  ne  pouvons  pas  faire  connaître  ici  les  chaudières 
^utes  les  formes,  mais  nous  allons  décrire  la  chaudière 
lomlUurSj  qui  est  généralement  adoptée  pour  les  ma- 
kes   fixes ,    et  une  chaudière  tubulaire  adoptée   avec 
Etage  dans  la  marine. 
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Chaudière  a  bouilleurs. —  Cette  cliaurlière  est  représcDll 
en  coupe  longitudinale  et  en  coupe  transversale  dans  1 
figures  i  et  2  de  la  planche  1 1  ;  elle  se  compose  du  coq 
de  lii  t'haydière  a^  qui  est  un  long  cyliudre  terminé^ 
deux  calottes  hemis^phénques,  et  des  deuiL  bouilleurs  ^| 
b\  dont  les  extrémités  antérieures  reposent  sur  les  brii 
du  fourneau;  chaque  bouilleur  communique  avec  h 
de  la  chaudière  par  deux,  ou  trois  larges  tubulures  r,^ 
y  en  a  trois,  parce  que  la  chaudière  a  près  de  6  mkVfm 
longueur* 

L'eau  remplit  complétemetit  les  bouilleurs,  et  son  nîfl 
doit  i^tre  maintenu  vers  le  mitieu  de  la  hauteur  deladl^ 
dière,  ce  dont  on  s'assure  par  le  tube  de  nÎTenu  d^  siiif 
aboutjssffiu  deux  tubes  horizontaux  ^  l'un  en  haut 
communique  avec  la  vapeur,  Tautre  en  bas  qui  ci 
nique  avec  Teau. 

La  vapeur  formée  s'échappe  par  le  gros  tube  #,  q 
garantit  contre  le  refroidissement  par  des  envel 
conductrices,  surtout  lorsqu'il  doit  porter  la  vapeur  i 
distance  un  peu  grande. 

L'eau  d'alimentation,  poussée  par  la  pompe  alimetil 
arrive  par  le  tube^^  qui  ne  doit  pas  déboucher 
vapeur  elle-même ,  mais  pénétrer  dans  IVau  près  *! 
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lîUeur  est  fermé  avec  ries  briques,  rtiaiiffe  ainsi  In  partie 
«rieure  des  bouilleurs  et  le  fond  même  de  la  chaudière  ; 
■enue  Ters  l'extréniitë  antérieure  de  la  chaudière  a,  elle 
sépare  là  en  deux  parties ,  l'une  qui  prend  à  droite  le 
wàvàt  extérieur  n,  et  lautre  qui  prend  à  gauche  le  coii^ 
pi  extérieur  n  (Jlg.  3  )  ;  c*est  ainsi  que  les  parois  latérales 
ihcliaudière  sont  elles-mêmes  chauffées  dans  toute  la 
pMsur  qui  est  au-dessous  du  niveau  de  Tenu;  enfin  arri- 
|hà  rextréroité  de  la  chaudière,  la  flamme  passe  dans  lA 
hiainée,  où  elle  est  appelée  par  le  tirage.  Le  registre  o 
là  régler  1  activité  de  la  combustion. 
I  vapeur  accumulée  au-dessus  de  Teau  dans  la  chambre 
r,  c  e8t*à-dire  dans  tout  Tespace  de  la  chaudière  cr, 
n'y  a  pas  d'eau,  empêcherait  l'ébulUtion,  si  elle  avait 
ira  une  tension  égale  à  celle  de  la  vapeur  qui  tend  à 
^Cwiner  ;  mais  au  moment  où  la  vapeur  s  échappe  ave(; 
lUilé,  pour  aller  dans  le  corps  de  la  machine  agir  sur  le 
IM,  il  arrive  nécessairement  que  la  pression  diminue 
li  U  chambre  à  Tapeur  ;  c'est  alors  qu'il  se  fait  une  sorte 
iM>iiillonDement  plus  ou  moins  considérable.  Aussitôt 
I  la  pression  est  un  peu  diminuée,  Teau  des  bouilleurs 
M  en  ébuUition,  la  Tapeur  formée  gagne  les  tubulures, 
Vetae  la  masse  d'eau  de  la  chaudière,  et  vient  dans  la 
pibre  à  vapeur  prendre  la  place  de  celle  qui  est  sortie, 
r  conséquent  si  la  pression  était  subitement  diminuée 
pi  «ne  proportion  un  peu  considérable,  l'énorme  volume 
Ivipeor  qui  tendrait  à  se  former  instantanément,  soulè- 
pvt  toute  la  masse  d'eau  et  pourrait  la  projeter  dans  le 
|be  de  sortie,  et  par  suite  dans  les  cylindres  de  la  ma- 
On  dit  alors  que  l'eau  prime  ou  qu'elle  mousse.  On 
Bcet  inconvénient  en  faisant  la  chambre  à  Tapeur  suf- 
fit grande.  Si,  par  exemple,  le  cylindre  de  la  ma- 
I  a  I  mètre  cube  de  capacité,  et  que  le  piston  le  par- 
\  en  i',  c'est  un  mètre  cube  de  vapeur  que  la  chambre 
>  doit  fournir  périodiquement.  Or,  si  elle  n'avait 
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elle-même  qu  un  mètre  cube  de  grandeur,  elle  ne  pourr 
pas  alimenter  le  cylindre  sans  qu  il  se  produisît  une  grao 
diminution  de  pression  chaque  fois  que  le  piston  passer 
au  milieu  de  sa  course  ;  car  c'est  là  le  point  où  il  a  sa  pi 
grande  vitesse.  C*est  pourquoi  on  donne  à  la  chamfan 
vapeur  une  capacité  qui  est  1 5  ou  20  fois  plus  grande  4| 
la  capacité  du  cylindre. 

Il  importe  aussi  que  les  tubulures  des  bouilleurs  soif 
assez  larges  pour  que  la  vapeur  en  sorte  librement,  et4| 
Feau  vienne  à  Tinstant  en  prendre  la  place.  Tai  recoK 
par  Texpérience  que  la  vapeur  ne  monte  dans  Teau  q 
très-lentement;  elle  parcourt  à  peine  un  tiers  de  ne 
par  seconde.  Par  conséquent,  si  la  somme  des  sections  j 
tubulures  était  de  i  mètre,  elles  ne  pourraient  doM 
issue  qu'à  un  tiers  de  mètre  cube  par  seconde,  et  si,  fuH 
surface  de  chauffe,  le  bouilleur  en  pouvait  produire  | 
vantage,  les  tubulures  resteraient  pleines  de  vapeur,  M 
ne  descendrait  plus,  le  bouilleur  se  viderait  de  l'eau  fj 
contient  ;  il  ne  tarderait  pas  à  rougir,  et  lorsque,  pari^ 
sation  de  travail  où  par  quelque  autre  cause,  l'eau  rcMII 
berait  dans  le  bouilleur  ainsi  surchauffe,  il  y  aurait  àcd 
ràr  explosion.  Il  est  donc  nécessaire  de  proportionnar  ' 
.section  dei$  lubutures  à  la  surface  de  chauffe  des  bouitM 
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i  a  TU  ces  incrustations  arriver  à  plusieurs  centimètres 
^isaeur,  et  former  ainsi  une  véritable  chaudière  de 
erre  dans  la  chaudière  métallique.  Alors  la  chaleur  passe 
■1,  la  chaudière  est  insuffisante  pour  son  service,  on  force 
feu,  le  métal  rougit ,  et  s'il  arrive  que  Tincrustation  se 
BdiDe  et  se  détache ,  Veau  se  trouve  encore  en  contact 
rac  une  surface  surchauffée,  et  l'explosion  est  imminente. 
La  Murckauffe  accidentelle  des  parois  est  donc  fort  à 
niiidre  dans  les  chaudières  à  vapeur,  soit  qu'elle  résulte 
tue  mauvaise  circulation  d*eau ,  d'un  abaissement  du  ni" 
■Wi  ou  ÔLune  incrustation.  C'est  la  cause  d'explosion  la 
iht  redoutable. 

I  fl  y  a  cependant  une  seconde  cause  d'explosion,  c'est  la 
Wduiufje  générale^  ou  celle  qui  résulte  d'un  accroissement 
Met  progressif  de  température  dans  toute  la  masse  du 
laide,  lorsque  le  feu  est  trop  actif,  ou  lorsqu'il  se  forme 
ils  de  Tapeur  qu'il  ne  s'en  dépense.  Alors  il  7  a  bientôt 
VtODt  un  excès  de  pression ,  auquel  peuvent  céder  les 
■ties  fiiibles  de  la  chaudière ,  soit  que  leur  faiblesse  re- 
lie d'on  vice  de  construction  ou  d'ajustement,  soitqu'elle 
suite  de  Tusure,  de  l'oxydation ,  etc. 
151  bis.  Appareils  de  sûreté.  —  Le  thermomètre  ^  le  ma- 
mèfre  et  la  soupape  de  sûreté,  sont  les  moyens  de  sûreté 
le  l'on  oppose  à  la  seconde  cause  d'explosion. 
Le  thermomètre  y  en  indiquant  la  température^  apprend 
Mai  quelle  est  la  tension  delà  vapeur,  parce  que,  sur 
Uidle  des  degrés ,  on  écrit  en  même  temps  les  pressions 
I  atmosphères,  conformément  au  tableau  de  la  page  32k6. 
our  cette  raison  ,  on  l'appelle  quelquefois  thermo-mano- 
itre.  Il  faut  avoir  soin  de  ne  pas  exposer  directement  le 
bervoir  du  thermomètre  au  contact  de  l'eau  ou  de  la  va- 
eur,  qui  corrodent  le  cristal  à  une  température  élevée.  On 
ï  place  dans  un  tube  fermé  qui  lui  communique  sa  chaleur. 
ht  manomètre  fait  connaître  directement  la  pression  de 
I  vapeur.  On  emploie  deux  sortes  de  manomètres,  le  ma- 
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noinèti'e  à  air  libre  et  le  manomètre  à  air  comprimé. 
Manomètre  à  air  libre.  —  Cet  appareil  est  représenté  dtu 
les  figures  6  et  7 ,  planche  11.  La  vapeur  arrive  sur  le  mer* 
cure  de  la  cuvette  a ,  ou  plutôt  elle  agit  sur  la  cuIoiuN 
d*eau  qui  remplit  la  cuvette  et  le  tube  de  communier 
tion  ;  son  effort  fait  monter  le  mercure  dans  le  tube  dU 
fer  bjjig.  6.  Au-dessus  de  ce  tube  est  une  poulie  très* 
mobile  c^  sur  laquelle  passe  un  fil,  portant  d*un  côté  ui 
flotteur  de  fer  y*,  qui  repose  sur  le  mercure  ,  et  de  raotn 
un  contre*poids /i ,  un  peu  moins  pesant  que  le  flottevIL 
Lorsque  le  mercure  monte,  il  pousse  le  flotteur,  et  leoontie* 
poids  descend  ;  lorsqu'au  contraire  le  mercure  desoendili 
contre-poids  monte,  parce  que  le  flotteur,  en  partie  dég^é 
du  mercure,  devient  assez  lourd  pour  l'entraîner.  Avec«ii 
tube  vertical  £,  de  i,  a,  3  ou  4  fois  76  centimètres  de  hai»j 
teur,  on  peut  donc  mesurer  i,  a,  3  ou  4  atmosphères.  Qm\ 
nombres  s'écrivent  sur  Téchelle  du  contre-poids,  conuMj 
rindique  la  figure  :  seulement ,  dans  cette  graduation ,  i  i 
faut  tenir  compte  de  la  hauteur  verticale  de  la  coloaM^ 
d'eau,  qui  par  elle-même  pèse  sur  le  mercure  de  la  cuvflllii.i 
Cet  appareil  a  quelques  inconvénients;  pour  que  le  floi*] 
teur  joue  bien,  il  faut  employer  un  tube  trèa^large, etpv ; 
conséquent  une  grande  masse  de  mercure  ,  qui  coi^te  \ 
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Beires  qu'il  j  a  d  atmosphères  dans  la  pression  maximum 
pe  l'on  veut  mesurer.  A  la  branche  ^^  qui  est  un  peu  plus 
bngue  que  lautre,  s'adapte  une  cuvette  de  fonte  a  desti* 
M  à  recevoir  de  leau  ^  à  la  branche  b'  s'adapte  un  tube  de 
terre  d  qui  est  le  tube  indicateur  des  pressions;  sa  section 
«t  quatre  ou  cinq  fois  plus  grande  que  la  section  du  tube 
iê  fen  Cet  appareil  s'enterre  dans  le  sol ,  de  manière  que 
le  haut  de  la  branche  b  soit  à  peu  près  au  niveau  de  l'eau 
dms  la  chaudière,  et  au  moyen  du  tube  à  robinets  qui 
lient  à  la  cuvette  a,  il  se  met  en  communication,  soit  avec 
k vapeur,  soit  avec  Teau  elle-même.  Le  tube  ^^qui  part  du 
aonunet  de  l'indicateur  est  destiné  à  conduire  dans  le  rë» 
•Rvoir  ouvert^  le  mercure,  qui,  en  cas  d  excès  dépression, 
inarrait  être  projeté  au  dehors  de  l'indicateur. 

Pour  graduer  ce  manomètre  ,  on  verse  d'abord  du  mer*» 
eore  par  la  cuvette  a^  de  manière  à  remplir  tout  le  tube 
ie  fer  et  la  partie  inférieure  du  tube  de  verre,  jusqu'à  la 
igoe  de  niveau  nn'.  Alors,  si  la  branche  b  du  tube  de  fer 
sstd'un  calibre  bien  uniforme,  ainsi  que  le  tube  de  verre, 
I  suffit  de  connaître  le  rapport  s  de  la  section  du  second , 
nr  rapporta  celle  du  premier,  pour  écrire  la  graduation. 
in  effet,  supposons  que  la  cuvette  a  soit  mise  en  commu- 
ûcation  avec  un  réservoir  d'eau  sur  lequel  s'exerce ,  au 
Mjen  d'un  fluide  élastique,  une  pression  d'un  nombre  p 
l'itmosphères ;  soit  h  la  hauteur  constante  du  niveau  du 
réservoir  au-dessus  de  la  ligne  nn;  le  mercure  va  descen- 
dn  au-dessous  de  n  dans  la  branche  6,  et  monter  au*defr* 
tas  de  n  dans  le  tube  indicateur  d;  soit  z  la  hauteur  en 
centimètres  dont  il  s'élève  ici  j  puisque  la  section  de  l'indi- 
nteur  est  /  fois  celle  du  tube  de  fer,  il  sera  descendu  de  sz 
dans  le  tube  de  fer;  la  différence  des  niveaux  de  mercure 
tut  donc  z+sz;  cette  différence  exprime  la  pression  qui 
l'exerce  sur  le  sommet  de  la  colonne  de  mercure  dans  le 
tobei,  en  sus  de  la  pression  atmosphérique  qui  pèse  sur 
Viadicateur  lui-même  î  si  l'on  en  retranche  ki  pression  de 
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Teau,  on  aura  éyidemment  celle  du  fluide  élastique  qui  agit 
dans  le  réservoir  sur  la  surface  du  liquide.  Or,  la  colonM 
d'eau  avait  primitivement  une  hauteur  h  au-dessus  de  k 
ligne  de  niveau  /i/i';  de  plus,  elle  est  descendue  comme  k 
mercure  de  jz  au-dessous  de  cette  ligne;  sa  hauteur  totak 
est  donc  h-^sz.  Il  faut  la  transformer  en  colonne  de  mer> 
cure,  et  pour  cela  la  diviser  par  la  densité  d  du  mercure  ptf 
rapport  à  Teau ,  ce  qui  donne 

z  +  sz -j—  7 

pour  la  pression  du  fluide  élastique  en  sus  de  la  pression 
atmosphénc^ue*  Mais  cette  pression  que  nous  avons  re|)pè* 
sentée  par  p  atmosphères  n*est  que  de  p —  i  atmosphêm 
au-dessus  de  lo  pression  atmosphérique;  en  Uînuhiplinnt 
par  765  on  k  transtorme  en  centimètres  de  mercure,  et  Ton  *" 
a  enfin 


z  +  êz 
tVùii  Ton  tire 


(^')=(''-i)7«. 


h  €td  étant  connus,  il  suffira  de  faire  dans  cette  forint 
p7=g^  1,  |,  |,  etc.,  pouravoir,  à  partir  de/i'j  le  nombre 


MÛT.    If. CHA.P.   V. —  MACHIIfKS   A   VaI^EÛR.   SSl 

radaer,  et  de  l'autre  avec  un  bon  manomètre  à  air  libre 
I  tube  de  cristal;  en  faisant  agir  la  pompe,  les  deuxma- 
nètres  montent  ensemble  ,  et  l'on  rapporte  sur  le  pre- 
^  les  pressions  indiquées  par  le  second. 
Ces  appareils  sont  exécutés  avec  soin  par  M.  Desbordes, 
une  tout  ce  qui  tient  aux  moyens  de  sûreté  des  chau- 
ves à  Tapeur. 

Manomètre  à  air  comprimé.  —  Ce  manomètre  est  repré- 
Kté  dans  la  figure  lo;  il  se  compose  d*un  tube  droit  de 
istal  tj  fermé  à  son  extrémité  supérieure ,  et  plongeant 
r  son  extrémité  inférieure  dans  un  petit  godet  de  verre 
leaipli  de  mercure  :  ce  godet  repose  dans  un  cylindre 
koDze  plus  large  que  lui^  et  le  tube  de  verre  est  soli- 
Étent  fixé  à  la  partie  supérieure  de  ce  cylindre.  La  va- 
ir,  ou  plutôt  l'eau  de  la  chaudière ,  pénètre  par  le  robi- 
:  r;  elle  passe  autour  du  godet  de  verre,  et  vient  exercer 
pression  sur  le  mercure ,  pour  le  faire  monter  dans  le 
)e  en  comprimant  Tair  qui  s  y  trouve.  Ces  appareils 
ivent  aussi  être  gradués  pratiquement  et  théorique- 
Ht  :  dans  le  premier  cas,  on  procède  comme  nous  venons 
le  dire  pour  le  manomètre  à  air  libre  ;  dans  le  second 
i,  il  est  nécessaire  de  choisir  des  tubes  d  un  diamètre 
érîeur  bien  égal;  alors  le  volume  de  Fair  est  proportion - 
là  la  longueur  qu'il  occupe  dans  le  tube.  En  supposant, 
r  exemple,  que  le  tube  soit  plein  d*air  sous  la  pression 
Kosphérique  au  moment  où  on  le  plonge  dans  la  cu- 
lte, cet  air  sera  évidemment  sous  2  atmosphères  quand 
n'occupera  plus  que  la  moitié  de  la  longueur  du  tube , 
is  3  atmosphères  quand  il  n'en  occupera  plus  que  le 
ts,  etc.  Mais  les  pressions  qui  s'exercent  sur  la  cuvette 
I  manomètre  sont  plus  grandes  que  celles  qui  sont  sup- 
Brtées  par  l'air  ;  elles  les  surpassent  de  toute  la  hauteur 
t  la  colonne  de  mercure  soulevée  dans  le  tube.  On  né- 
^ft  habituellement  cette  correction ,  qui  est  en  effet  peu 
MMe  quand  le  tube  manométrique  est  court;  mais  l'on 
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retombe  alors  dans  un  autre  inconvénient  :  cest  qu  il 
a  plus  qu'une  petite  différence  de  hauteur  entre  les  n 
bres  qui  expriment  les  pressions  de  4  >  de  5  ou  de  fi 
mosphères.  Si  Ton  donne  seulement  y 6  centimètres 
hauteur  au  tube  nianométrique ,  quand  le  mercure  mt 
à  la  moitié  de  la  hauteur,  Tair  de  l'appareil  a  une  presi 
de  2  atmosphèbes ,  tandis  que  sur  la  cuvette  il  y  a 
pression  de  deux  atmosphères  et  demie,  puisqu'elle 
égale  à  celle  de  l*air  ;  plus ,  les  38  centimètres  de  colo 
de  mercure  soulevée,  qui  correspondent  à  une  demi 
mosphère. 

La  graduation  pratique  a  donc  de  réels  avantages  su 
graduation  théorique;  elle  permet  d employer  des  tu 
plus  longs  et  plus  sensibles  ;  elle  n  exige  pas  qu  ils  soi 
cylindriques  ;  on  peut  même,  à  dessein ,  les  choisir  plus 
moins  coniques  et  rétrécis  vers  le  haut,  afin  de  donner 
core  plus  de  sensibilité  à  lappareil  pour  les  hautes  pi 
sions. 

Cependant,  comme  exemple  de  calcul ,  je  donne  ic 
formule  de  graduation  théorique  des  manomètres  cy 
driques  : 

_(7^  +  l)—  \/{rp—iy-^Ar 
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»Dvéoient  :  si,  quand  on  cesse  le  feu,  le  obaufiieur  ou- 
e  de  fermer  le  robinet  r,  le  tube  perd  infailliblement 
1^  grande  partie  de  Tair  qu*il  contient  ;  eu  effet ,  à  me* 
19  que  la  chaudière  se  refroidit^  la  tension  de  la  vapeur 
MÎnue :  à  xoo''  elle  n*est  plus  que  dune  atmosphère;  au* 
pous  de  ioo%  le  vide  commence  à  se  fs^re ,  et  il  se  fait 
iplus  en  plus,  en  sorte  qu  a  io"*  on  peut  dire  que  le  vide 
jpfte  au-dessus  de  Teau  de  la  chaudière,  puisque  la  va- 
nr  n  y  a  plus  qu'une  tension  de  3o  millimètres.  L*air 
k  manomètre ,  en  vertu  de  son  excès  d'élasticité  ,  re» 
jnle  le  mercure  du  godet,  et  s'écahppe  dans  le  cylindre 
bhroQze,  en  se  mêlant  à  Teau  qu'il  contient;  ainsi  les 
prisions  de  l'échelle  n  ont  plus  leur  valeur,  el  l'appareil 
K  hors  de  service. 

Le  manomètre  a  deux  branches  ^^  dé  la  figure  4  »  est  à 
llin  des  accidents  de  cette  espèce.  Chaque  branche  t  et  t' 
Uteun  renflement  b  et  b'y  et  de  plus  on  donne  au  coude 
!&'  une  longueur  suffisante.  On  le  gradue  en  le  dispo* 
|K  d*abord  pour  que  la  ligne  nn  soit  la  ligne  de  niveau 
I  mercure  quand  lappareil  est  à  Tair  libre  sous  la  pression 
^osphérique,  et  Ton  écrit  i  sur  l'échelle  verticale  des 
Pttsions  à  l'endroit  où  elle  coupe  cette  ligne  de  niveau; 
gis  la  graduation  se  fait  pratiquement  ou  théoriquement, 
l^me  nous  l'avons  indiqué  plus  haut  pour  le  manomètre 
Ikibe  droit. 
-  Quand  le  vide  se  fait  dans  la  chaudière ,  Tair  vient  se 

-  daoa  la  boule  £,  et  le  mercure  monte  au-dessus  de 
\  la  branche  t  qui  doit  avoir  une  hauteur  suffisante 

'  le  recevoir.  Si,  par  exemple^  la  capacité  delà  boule  b 
I  triple  de  celle  du  tube  /,  prise  à  partir  du  point  n  , 

r  na  plus  qu  im  quart  d'atmosphère  quand  la  boule  b 

i  mt  remplie ,  et  en  supposant  même  que  le  vide  fût 

ilétement  bit  au-dessus  de  la  branche  t\  on  voit  que 

•emire  ne  prendrait  au-dessus  de  dd^  dans  la  bran- 
la, quune  hauteur  de  ^  =  19  centimètres. 
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Les  boules  b  et  b'  ne  sont  pas  même  nécessaires,  car,  i 
supposant  que  les  deux  branches  t  etf  soient  partout e 
lindriques  et  qu'elles  aient  Tune  et  l'autre  le  même  diaai 
tre,  il  est  facile  de  calculer  la  dépression  z  que  le  mej 
de  la  hrancbe  t  doit  éprouver  au-dessous  du  point  n, 
qu'on  fait  le  vide  dans  la  branche  t\  oUj  en  gênerai,  I* 
qu'on  réduit  à  une  fraction^  d^atmosphères  la  pression 
s*exerce  dans  cette  branche  sur  le  sommet  de  la  colonne 
mercure.  On  a  ainsi 


^ —         ^     a  ^* 

l  étant  la  longueur  du  tube  t  au-dessus  du  point  «;  / 
sont  exprimés  en  centimètres.  Paur/i  =  o, 


1  +  4 


■t) 


En  prenant,  par  exemple,  l=^^6  centimètres,  on 
2— =^7,8,  en  supprimant  les  boules  b  et  b'^  il  suffirait 
que  la  longueur  du  coude  Ft€n\  au-dessous  de  la  ligne 
niveau,  fut  de  28  à  3o  centimètres,  pour  que  1  air  de  h 
pareil  ne  put  pas  sortir,  même  quand  on  ferait  le  vick 
dessus  de  la  branche  t\ 

Soupape  de  sûreté,  ^^  Nous  avons  déjà  fait  connaitTw| 
la  disposition  générale  A^s  soupapes  qui  servent^  par 
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I  en  résulte  que  la  section  de  la  soupape  de  sAreté  doit 
endre  de  l'étendue  de  la  surface  de  chauffe,  et  qu'elle 
t  lui  être  proportionnelle  ,  car  une  surface  de  chauffe 
lUe,  produisant  dans  le  ménie  temps  et  sous  les  mêmes 
éditions  une  quantité  de  vapeur  double,  il  faut  une  sec- 

I  double  pour  lui  donner  issue  lorsqu'elle  a  à  la  fois  la 
■e  densité  et  la  même  pression.  Nous  avons  vu ,  cha- 
re  IX,  livre  i**,  que  les  lois  de  Técoulement  des  fluides 
niques  ne  sont  qu'imparfaitement  connues  lorsqu'il  s'agit 
différences  de  pressions  considérables  ;  il  était  donc  né* 
saire  de  faire  des  expériences  directes  sur  la  vitesse  de- 
dément  de  la  vapeur,  dans  les  diverses  conditions,  que 
ivent  présenter  les  chaudières.  Ces  expériences  ont  été 
les  par  les  soins  de  l'autorité  ;  les  détails  n'en  sont  point 
Ues,  mais  les  résultats  ont  servi  de  base  aux  prescrip- 
iMqni  sont  contenues  dans  les  ordonnances  relatives  aux 
iMdnes  à  vapeur  (ordonnance  du  aa  mai  i843).  Cest 
Nique  l'on  exige,  pour  i  mètre  de  surface  de  chauffe, 

II  les  soupapes  aient  les  dimensions  suivantes,  à  raison 
m  pressions  : 
|lBiioDS  en  atmosph.  2;  3;  4;  5;         6 

k.  des  soupapes 

centimètres  a%o63;  i%6i6;  1^372;  i",2i4;  i%ioo. 
Gb  dimensions  une;  fois  données  pour  i  mètre  de  surface 
hhaufie,  il  est  facile  de  trouver  celles  qui  correspondent 
surface  de  10 ,  20  ou  2 5  mètres.  Pour  25  mètres, 

oemple,  les  diamètres  des  soupapes  devront  être  5  fois 
grands ,  puisque  les  sections  sont  comme  les  carrés 

iCamètres.  Pour  2  atmosphères,  le  diamètre  de  la  soû- 
lerait donc  io%3i5,  c'est-à-dire  10  centimètres  et  ^; 
:6  atmosphères,  seulement  5  centimètres  et  demi ,  etc. 

^Oa  pourrait  croire  que  ces  déterminations  sont  peu  né- 
Bres  et  qu'il  n'y  aurait  aucun  danger  à  mettre  partout 
Hmpapes  très- larges;  mais  il  faut  considérer  que  si  l'on 

rt  sur  une  chaudière  une  soupape  d'un   trop  grand 
l.  25 
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^f  au  moment  où  elle  s'ouvriraût  par  un  eid 
|m«ùiMi,  le  liquide  ne  pourrait  manquer  de  s'ëlano 
loyiles  parts  contre  les  parois  de  la  chaudière ,  et  de 
Juire  peut-être ,  par  sa  force  vive ,  les  accidents  que 
Teut  éviter.  En  effet,  si  Teau  de  la  chaudière  eit, 
e&emple,  à  i53^,  et  que  louverture  de  la  soupape  ré 
subitement  la  pression  de  5  atmosphères  à  2  ou  3  at 
phères,  il  n*y  aurait  pas  une  simple  ébuliition,  mab 
projection  violente  du  liquide  dans  toutes  les  directi 
cest  un  vrai  coup  de  bélier  qui  viendrait  frapper  k 
rois  et  peut-être  les  briser.  11  est  donc  indispensab 
modérer  les  sections  des  soupapes  ,  et  de  les  faire 
grandes  pour  donner  issue  à  la  vapeur,  mais  assez  p 
pour  ne  pas  réduire  trop  brusquement  la  pression» 

La  forme  de  la  soupape  n*est  pas  elle-même  indifféff 
il  importe  quil  n y  ait  pas  d'incertitude  à  Tégard 
section  sur  laquelle  se  fait  sentir  la  pression  de  la  va] 
et  le  seul  moyen  d'éviter  cette  incertitude  est  de  ré 
autant  qu*il  est  possible  la  surface  du  conuct  de  la 
pape  avec  son  boisseau.  La  forme  prescrite  clans  Toi 
nakice  rappelée  plus  haut  paraît  atteindre  ce  but;  el 
représentée  dans  la  figure  3.  On  voit  que  la  suri» 
la  soupape  qui  reçoit  la  pt^ession  est  plane  dans  tout* 
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BS|  1#  diamètre  de  la  soupape  doijt  être  de  6  Gentil 
I»  surfaoe  de  aS'^iaâ;  il  faut  ajouter  sur  la  sou* 
poids  équivalant  à  5  atmosphères,  puisque  Taîr 
E  atmosphère;  c*est  donc  5x  i''^33=5\i65  par 
ie  carrép  ou  i4i  kilogrammes  pour  les  28^,26;  la 
soupape  étant,  par  exemple,  à  un  décimètre  du 
tj  et  le  point  de  pression  du  poids  à  5  décîmè- 
t  donc  28^5  qu*il  faut  mettre  sur  la  soupape , 
avoir  soustrait  le  poids  de  la  soupape  elle-même. 
Tcxcès  de  tension  a  soulevé  le  levier,  la  soupape 
orifice,  et  la  vapeur  s  échappe  librement. 
is  moyens  de  sûreté  dont  nous  venions  de  paj^er, 
nnètre,  le  manomètre  et  la  soupape  de  sûreté, 
\iUe  efficaces  contre  la  seconde.fause  d*explosion, 
re  la  surchauffe  générale  de  toute  la  masse  d*eau 
ttdière;  cependant  ils  n'offirent  pas  des  gax^nties 
,  parce  que  la  chaudière  peut  avoir  des  vices  d^e 
ion;  elle  peut  en  quelques  points  s'affaiblir  par 
t  devenir  iiicapable  d'opposer  à  la  vapeur  une  ré- 
luffisante.  U  u'est  même  pas  impossible  que,  dans 
ostances  données  et  par  des  propriéjtés  de  Teau  et 
eur  encore  trop  peu  connues,  une  chaudière  en 
Easae  explosion  par  surchauffe  général^ ,  malgné 
^eîla. 

à  la  .première  cause  d'explosion ,  elle  agit  d*une 
i  subite  qu'il  n'y  a  qu'un  moyen  d'eu  empêcher 
est  de  la  prévenir,  c'est  de  prendre  assez  bien  ses 
i&s  pour  que  la  surchauffe  accidentelle  des  parois 
ssible. 

svient  la  mauvaise  circulation  d'eau  et  de  ^vapeur 
bonne  forme  de  chaudière  et  une  bonne  cons- 

svient  les  incrustations  de  diverses  manières  : 
fusant  l'alimentation  de  la  chaudière  avec  de  l'eau 
.  On  a  imaginé  pour  cela  des  condenseurs  tubu- 


388        tIV.    !l.  —  CflALEOR.  —  PRRlflisRE  PARTIE. 

laires,  qui  sont  de  vrais  appareils  de  distillation  ;  en  sot 
dfi  la  machine,  la  vapeur  vient  dans  ces  tubes  mêmes, 
sont  enveloppés  d'eau  froide  ;  elle  s  y  condense,  et  f 
qui  en  résulte  est  reprise  par  la  pompe  alimentaire ,  p 
être  renvoyée  dans  la  chaudière.  Cest  ainsi  la  même< 
qui  sert  toujours  ;  on  supplée  aux  pertes  par  un  ippi 
particulier.  M.  Beslay  a  beaucoup  perfectionné  ces  sa 
de  condenseurs;  il  y  a  des  localités  où  les  eaux  soi 
mauvaises  qu'il  y  aurait  de  grands  avantages  à  lesi 
ployer, 

a**  En  jetant  dans  la  chaudière,  tantôt  des  pomma 
teiTe,  tantôt  une  argile  assez  fine,  la  présence  de  ces  oc 
étrangers  empêche  l'agrégation  des  dépôts,  qui  ne  fon 
alors  qu'une  espèèe  de  boue ,  dont  on  débarrasse  la  d 
dière  de  temps  à  autre.  Ily  a  des  chaudières  qui  n'eni 
rien  de  tout  cela  ;  alimentées  avec  des  eaux  assez  bon 
il  suffit  simplement  de  les  nettoyer  avec  soin  toutes  la 
maines. 

S""  Dans  les  chaudières  qui  s'alimentent  à  l'eau  de  n 
on  fait  ce  qu'on  appelle  Vextraction ,  c*est-à-dii«  c 
d'heure  en  heure,  et  quelquefois  plus  souvent ,  on  n 
des  eaux  saturées,  et  l'on  fait  une  alimentation  plus  il 
dante.  On  calcule  cette  opération    pour  que  l'eau  d 
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Ttmu  ;  alors  il  a  toute  liberté  pour  remettre  un  autre 
NS,  qui  s^engage  par  le  fond,  après  avoir  ôtë  le  bouchon  e; 
ftouveau  tube  mis  en  place,  on  serre  les  écrous  c  et  d 
[pressent  les  deux  boites  à  étoupes  qui  en  garnissent 
extrémités. 
Par  deux  robinets,  placés  sous  la  main  du  chauffeur, 
peu  au-dessus  du  niveau  normal,  l'autre  un  peu 
us  ;  en  ouvrant  de  temps  à  autre  ces  robinets,  le  ' 
Peur  juge  de  Tétat  de  sa  chaudière  :  si  le  premier  donne 
'eftu,  le  niveau  est  trop  élevé  *,  si  le  second  donne  de  la 

',  le  niveau  est  trop  bas. 
Pu*  le  flotteur  indicateur  de  M.  Chaussenot  aîné. 
Iqipareil  se  compose  d'une  boule  creuse  de  métal,  at- 
comme  l'indique  la  figure  2^  planche  11,  à  un  fléau 
tenu  entre  deux  pointes  au  support  fixe  ^ ,  et  oscil- 
tiès-librement;  le  contre-poids/?'  équilibre  en  partie 
.  Un  fil  fin  de  métal,  rr^  lié  au  flotteur/?,  traverse 
loîte  i  étoupes,  et  monte  verticalement  pour  s  atta- 
i  l'indicateur  r ,  figure  i;  au  même  indicateur  s'attache 
itre  fil  qui  passe  sur  la  poulie  r ',  et  porte  un  second 
re-poids  p*  ;  au  moyen  des  contre-poids  p'  et  p'\  le 
n*est  qu'à  moitié  immergé  dans  l'eau.  Aussitôt  que 
ireau  s'élève  ou  s'abaisse  dans  la  chaudière  ,  Findi- 
r  r'  en  suit  les  mouvements  et  les  montre  au  chauf- 

Par  le  flotteur  d^ alarme.  Ce  flotteur  t  est  disposé 
r-..je  le  précédent  :  seulement,  sur  te  fléau  qui  le  porte, 
Riine  partie  droite  ^,  est  fixée  une  soupape  f<,  qui  vient 
Idier  Torifice  d'un  tube  par  lequel  la  vapeur  peut  s*é- 
^per;  lorsqu'il  y  a  assez  d'eau,  le  flotteur,  aux  trois  quarts 
pergé,  est  repoussé  en  haut,  et  appuie  fortement  la  sou- 
ke  contre  l'orifice;  mais  si  le  niveau  baisse  ,  le  flotteur, 
Mant  une  moindre  partie  de  son  poids,  tend  à  descen- 
^y  et  descend  en  effet,  lorsque  son  excès  de  poids  est  ca- 
le de  vaincre  la  pression  delà  vapeur  contreja soupape. 
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Alors  lorifice  est  ouvert,  la  vapeur  s'échappe  avec  vîoli 
et  le  siiBet  v  rend  un  son  aigu  et  pénétrant,  qui  $t 
entendre  à  une  grande  distance;  tout  le  voisinage  est  i 
averti  que  leau  de  la  chaudière  n'est  pas  à  son  nivean 
sifflet  v^  représenté  plus  en  grand  dans  la  figure  5|  I 
autre  chose  qu'une  cloche  de  bronze  dont  le  bord  î 
rieur,  taillé  en  biseau,  vient  se  présenter  au-dessus  ^ 
'fente  circulaire  par  laquelle  s* échappe  la  vapeur;  ( 
exactement  Tembouchure  du  sifflet  ordinaire. 

Un  tube  a?,  /,  fig.  a,  reçoit  la  vapeur  du  sifflet,  et  la  l 
duit  au  foyer  pour  éteindre  le  feu. 

5""  Par  \e  flotteur  extérieur  de  M.  Daliot.  C*est  un  I 
de  fer  ab  de  a  ou  3  centimètres  de  diamètre ,  qui  pip 
dans  la  chaudière  à  quelques  centimètres  au-dessoii| 
niveau;  à  sa  partie  supérieure  il  porte  un  cylindre  de( 
tal  cc^fig.  it,  d'environ  lo  centimètres  de  diamètre, 
est  lui-même  surmonté  d'une  garniture  à  robinet  r.  \ 
ce  cylindre  est  un  flotteur  très-apparent  d'un  diamètn 
peu  moindre  que  le  sien ,  par  exemple,  une  boule  de  li 
ou  une  boule  creuse  de  métal,/*;  en  ouvrant  lerobhi 
la  pression  de  la  vapeur  fait  monter  l'eau  de  la  chaudi 
qui  ne  tarde  pas  à  remplir  tout  Tappareil;  alors  le  floU 
est  poussé  au  sommet  du  cylindre  de  cristal  ;  mais  il  toi 
sur  sa  base  aussi  lot  que   Ir    niveau   baisse  au-ilessaii| 
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;de  la  pression  intérieure  de  la  vapeur.  Ces  épaisseui^s 
ndiquées  dans  le  tableau  suivant,  qui  s^applique  éga- 
it  aux  chaudières  de  tôle  de  fer  et  à  celles  de  cuivre 
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oportions  de  la  chaudière  et  de  ses  dépendances, — Les 
▼atioDS  pratiques  ont  conduit  aux  résultats  suivants 
»  diverses  proportions  des  chaudières. 
La  force  d'un  cheval,  dans  la  plupart  des  machines, 
spond    à   environ    3o    kilogrammes    de  vapeur  par 

Dans  les  chaudières  à  bouilleurs ,  on  compte  à  peu 
in  mètre  et  un  quart  de  surface  de  chauffe  par  che- 
in  y  comprenant  la  surface  de  chauffe  directe  des 
eiurs,  qui  reçoit  la  chaleur  rayonnante  du  foyer  et  le 
ît  de  la  flamme,  et  la  surface  de  chauffe  indirecte  des 
latérales  de  la  chaudière  qui  est  bien  moins  efBcace, 
j'elle  ne  reçoit  que  le  contact  des  produits  de  la  com- 
•D,  déjà  fort  refroidis.  Ainsi  le  mètre  moyen  de  sur- 
le  chauffe  ne  donne  que  24  ou  aS"''  de  vapeur  par 
^  tandis  que  les  expériences  ont  fait  voir  qu'un  mètre 


392       LÎV.    11.^ — CHALEUR.  —  PREMIERS   PARTIE. 

de  surface  de  chauffe  directe  vaporise  jusqu'à  ii^o^fâ 
heure,  lorsque  le  feu  est  poussé  avec  une  grande  actififf 

3^  On  admet  que,  pour  une  bonne  conibustion  orfi 
naire,  il  ne  faut  par  brûler  par  heure  plus  de  i*  J 
houille  par  décimètre  carré  de  grille,  vide  et  plein  compd 
On  sait  que  le  vida  qui  existe  entre  les  barit-utt-v  ue^t^ 
le  quart  ou  le  cinquième  de  la  surface  totale  de  ia  gril 
Ainsi  il  faut  moyennement  5  décimètres  carrés  de  gii 
par  force  de  cheval  ;  car  s'il  y  a  quelques  machines  i 
économiques  ou  Ton  ne  brAle  que  a*""  de  houille  parb 
et  par  cheval,  il  y  a  aussi,  et  il  faut  le  regretter^  beaucoi 
de  machines  où  Ton  brûle  jusqu'à  5  ou  6  kilogr, 

4*"  La  section   des   carneaua:  ou  conduits  de  fumée  i 
être  égale  partout,  et  égale  à  celle  de  la  cheminée  ;  on 
tirae  celle-ci  à  i  décimètre  carré  par  force  de  chevuK 

De  ces  données  pratiques,  il  résulte  qu'une  châudi 
de  20  chevaux  doit  avoir  3 5  mètres  de  chauffe,  loo  ià 
mètres  ou  i"""-  de  grille,  et  20  décimètres  de  carneaux  et 
cheminée. 

Les  chaudières  des  bateaux:  a  impeur  ne  peuvent  f 
avoir  un  poids  aussi  considérable  que  la  chaiidière  à  ïx/i 
leurs  avec  son  fourneau  de  briques  ^  on  les  allège  en 
construisant  à  foyer  inUhiêur;  c'est-à-dire  que  le  foy<* 
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ndieres  de  forme  rectangulaire,  à  angles  arrondis,  ayant 
SyS on  lo  foyers,  dont  les  conduits,  aussi  rectangulaires 
lagles  arrondis,  font  plusieurs  circonvolutions  horizon- 
M  tu  milieu  de  l'eau  avant  de  se  rendre  dans  la  che- 
Me.  Cest  ainsi  que  sont  construites  les  chaudières  de 
i)oe  tous  les  bâtiments  de  mer  anglais  et  français,  de- 
ih  force  de  120  chevaux  jusqu'à  celle  de  4S0,  ou  même 
^â  800  chevaux.  Pour  donner  une  idée  de  cette  dispo- 
MB,  je  rapporterai  les  principales  dimensions  de  la  chau- 
le  de  160  chevaux,  qui  est  la  force  la  plus  commune. 
«se  est  à  peu  près  carrée  de  y  mètres  de  côté  ;  la  hau- 
verticale  des  deux  flancs  est  de  2°*, 5  ;  mais  cette  hau- 
«t  de  3  mètres  au  milieu ,  parce  que  la  partie  supé- 
re  est  un  peu  bombée.  Sur  la  face  antérieure  s'ouvrent 
yers,  dans  chacun  desquels  la  grille  a  i  mètre  de  sur- 
;  les  3  foyers  de  droite  débouchent  dans  un  seul  con- 
y  et  ceui.  de  gauche  dans  un  autre;  ces  conduits  ont 

0  de  hauteur  et  o,5  de  large  ;  chacun  se  replie  y  fois 
ane  longueur  d'environ  2  mètres,  ce  qui  lui  donne  1 5 
[6  mètres  de  longueur  ;  la  cheminée  est  de  beaucoup 

étroite,  elle  n'a  que  i'",22  de  diamètre.  Le  volume  de 
%  chaudière  est  d'environ  1 20  mètres  cubes  ;  l'eau  en 
ipe  3o ,  la  vapeur  3o ,  et  les  conduits  60  ;  son  poids  est 
4osde  100  tonnes;  mais  le  poids  de  l'eau  n'est  que  d'en - 
n  200  kilogrammes  par  cheval.  La  surface  de  chauffe 
directe  qu'indirecte  est  de  23o  mètres,  mais  les  con- 

1  à  leur  partie  inférieure  chauffent  frès-peu. 

kepuis  quelque  temps  on  essaye  les  chaudières  tubu- 
es  pour  les  bâtiments  d'une  grande  puissance,  et  il  est 
mis  d'espérer  que  Ton  en  tirera  de  grands  avantages, 
ics  figures  i3  et  14  représentent  l'un  de  ces  systèmes, 
;employé  aux  Etats-Unis.  Dans  cette  chaudière,  la  flamme 
lu  foyer  au  fond  par  deux  larges  conduits  vus  en  coupe, 
ire  1 3,  et  en  élévation,  flgure  14,  en  ab;  là,  après  s'être 
BTtée  et  réfléchie  contre  une  paroi  derrière  laquelle  il 
i  de  Veau,  elle  se  relève  poiur  s'engager  dans  tm  grand 
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nombre  de  tubes ,  et  revenir  au-dessus  du  foyer,  où  o 
trouve  la  cheminée  ;  dans  tout  ce  trajet  elle  est  envelopp 
d'eau  de  toutes  parts ,  excepté  en  deux  points  c  et  d^$ 
Ton  a  ménagé  des  portes  pour  nettoyer  les  tubes, et p9| 
les  remplacer  au  besoin. 

La  figure  i5  représente  une  vue  en  dessus  des  tul|( 
d'extraction;  on  voit,  dans  la  figure  i4>  que  ces  tiil| 
prennent  naissance  sous  le  foyer  à  la  partie  la  plus  bai 
de  la  chaudière  en  e;  chacun  d'eux  est  muni  d  un  robii 
/';  en  ouvrant  les  robinets  ,  Teau  saturée  de  sel  preod, 
tube  g  et  va  gagner  le  tuyau  d*échappement  A. 

S  2.  —  Machines  fixes. 

Pour  rendre  plus  simple  la  description  de  la  macfajl 
qui  est  représentée  dans  les  figures  i  et  u,  planche  | 
nous  la  diviserons  en  deux  parties,  savoir  :  le  mécanisme 
la  distribution» 

152.  Le  mécanisme  comprend  le  cylindre  alésé  a,  le  pi 
ton  bj  dont  la  tige  c  passe  par  la  boite  à  étoupe  d;  le  \ 
lancier  efg^  la  bielle  A,  la  manivelle  i,  Tarbre  tournant 4 
dont  on  ne  voit  que  l'extrémité  dans  la  figure  i,  et  le  f) 
lant  /,  qui  est  monté  sur  Tarbre  ^,  et  qui  tourne  avec  luL 

Lorsque  le  balancier  oscille  autour  de  son  axey*,  ses^ 
tréniités  deerivêiit  Ae%  arcs  de  cercle  e  e\  g  g'f  *ïl  p^ 
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plus  qu'au  moment  où  le  piston  achève  sa  course  as- 
dante,  on  puisse  subitement  détruire  la  vapeur  qui  est 
dessous  de  lui ,  afm  qu'elle  ne  Tempêche  pas  de  redes- 
dre,  et  que  pareillement,  quand  il  a  achevé  sa  course 
cepdante,  on  puisse  détruire  subitement  la  vapeur  qui 
au-dessus  de  lui ,  afin  qu'elle  ne  Fempêche  pas  de  re- 
Dter,  et  dans  cette  hypothèse  examinons  comment  la 
chine  pourra  marcher. 

^nons  le  piston  au  point  où  il  est  représenté  dans  la 
ire  ;  le  vide  est  fait  au-dessus  et  au-dessous  de  lui ,  et  il 
|[it  de  le  faire  descendre.  On  fait  arriver  la  vapeur  en 
it|  si  le  cylindre  était  froid,  elle  se  condenserait  et  ne 
>duirait  nul  effet;  mais  nous  admettons  quil  soit  à  la 
npérature  même  de  la  vapeur,  comme  il  arrive  dans  la 
[Tche  régulière^  alors  la  pression  de  la  vapeur  fait  des- 
idre  le  piston,  il  entraîne  lextrémité  e  du  balancier  et 
reillement  l'extrémité^ qui  remonte  ;  celle-ci  tire  la  bielle, 
^agit  sur  la  manivelle,  et  Tamène  dans  la  verticale  su- 
rieure;  la  manivelle  à  son  tour  a  entraîné  Tarbre  du  vo- 
it et  le  volant  lui-même.  Dans  cette  position,  que  Ton 
pdle  le  point  mort  supérieur.  In  bielle,  étant  en  ligne 
oiteavec  la  manivelle,  n'agit  plus  pour  la  faire  tourner  j 
lis  en  vertu  de  sa  vitesse  acquise  le  volant  continue  son 
onvement  de  rotation;  il  entraine  à  son  tour  la  mani- 
lle, la  bielle,  le  balancier  et  le  piston  lui-même,  qu'il  sou- 
te et  qu'il  force  à  remonter.  Cependant  il  ne  pourrait 
n  lui  faire  faire  sa  course  ascendante  entière,-  car  la 
»peur  qui  est  au-dessus  ferait  résistance ,  et  cette  résis- 
'Dce  serait  d'auunt  plus  efficace  que,  sous  le  piston  ,  il  y 
Mait  le  vide  sans  force  aucune.  11  faut  donc  détruire  la 
*peur  devenue  nuisible  qui  est  dessus ,  et  faire  arriver  en 
lessous  de  la  vapeur  nouvelle;  alors  les  rôles  sont  chan- 
p:  puissance  en  dessous,  résistance  nulle  en  dessus.  Le 
pston  remonte,  non  plus  par  l'effet  du  volant,  qui  n'a  plus 
w>in  de  l'entraîner,  mais  par  l'effet  de  la  vapeur  qui  le 
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^^.      '-^frc'îd  le  rôle  de  moteur  :  sa  tige  pousse  l\ 

^._       a  ?u-*ncier  pour  la  faire  remonter,  rextrérail 

_    .    tii^  ifSc-endre,  et  par  suite,  la  bielle,  la  manivi 

.MUtL  uMième;  et  cet  effet  persiste  jusqu'à  Tinsti 

.  .o^tt  irrÎTant  près  du   haut  de  sa  course ,  la  mai 

.c    iT*^  en  même  temps  près  du  point  mort  infèrUi 

.«>.!  Jufue  n*agit  plus  sous  un  angle  assez  petit  pour 

:,r   luTTier;  c'est  le  volant  qui  redevient  actif,  en  va 

i  .^  voesse  acquise;  le  point  mort  est  de  nouveau  fin 

u»  e  Tuflon  commenpe  à  redescendre,  entraîné  parler 

(uu  Hùs  a  ce  moment,  il  faut,  comme  tout  à  l'heure,  d 

:tuM  il  vapeur  devenue  nuisible  qui  est  au-dessous  de  11 

ft  tMitre  de  nouvelle  vapeur  au-dessus;  c'est  ainsi  que 

n>ftMi  descend  de  nouveau  par  la  puissance  de  la  vapei 

rtaohît  le  point  mort  par  la  puissance  du  volant,  et  p< 

sd^ie  dans  son  mouvement  alternatif,  tandis  que  le  vob 

r^rsîste  dans  son  mouvement  continu. 

On  comprend  donc  l'action  de  la  vapeur  sur  le  piston, 
du  piston  sur  le  volant ,  quand  la  manivelle  est  dans  u 
position  angulaire  efficace  pour  tourner  par  l'effort  de 
bielle;  puis  la  réaction  du  volant  sur  le  piston  lui-mém 
quand  sa  manivelle,  arrivant  près  de  î^^^  points  morts,  at 
que  à  son  tour  la  bielle  presque  perpendiculairement  à 
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UhùB  supérieure  et  le  chapeau;  car  ces  intenralles  seraient 
de  Tapeur,   et  cette  vapeur  serait  détruite  sans 
exercé  le  moindre  effet  mécanique  utile. 
I^une  autre  part ,  les  deux  bras  du  balancier  étant  en 
exactement  égaux,  il  en  résulte  que  la  course  de 
du  piston  est  précisément  double  de  la  longueur 
k  manÎTelle,  et  que  la  hauteur  intérieure  du  cylindre 
cUe-méme  égale  au  double  de  la  manivelle,  plus  Té* 
du  piston. 

les  raisonnements  qui  précèdent,  nous  n'avons 
— i  que  de  la  résistance  du  volant,  parce  qu*en  réalité, 
■M  la  machine  à  double  effet  que  nous  décrivons,  comme 
ptt  les  machines  à  simple  effet ,  qui  ne  reçoivent  la  va- 

Eque  dun  côté  du  piston ,  cest  sur  Tarbre  du  volant 
ae  concentrent  en  définitive  toutes  les  résistances  à 
3«.  Quel  que  soit  Teffet  mécanique  que  la  machine 
libre  produire,  qu*il  s  agisse  de  moudre  du  blé,  d*écraser 
k  graines  oléagineuses,  de  triturer  des  chiffons,  de  faire 
Itodier  des  scies,  tourner  des  broches,  travailler  des  ou* 
||k|des  métiers  à  tisser,  etc.,  etc.,  c  est  toujours  sur  Farbre 
h  volant  que  se  prend  la  force,  et  elle  s'y  prend  en  gêné- 
il  an  moyen  dune  roue  dentée  qui  tourne  avec  lui,  et 
i  donne  le  mouvement,  soit  à  d'autres  engrenages,  soit  à 
\  tambours  ou  à  des  courroies ,  ou  à  d'autres  appareils 
transmission  destinés  à  porter  la  force  au  point  où  elle 
il  produire  son  effet  utile.  Ainsi,  dès  que  larbre  du  vo- 
R  est  en  mouvement,  tout  le  travail  que  l'on  peut  de- 

à  la  machine  s'accomplit. 
Les  machines  locomotives  paraissent  être  sans  volant, 
lis  il  est  facile  de  voir  que  les  roues  motrices  et  la  masse 
^  la  locomotive  elle-même  produisent  un  effet  complète- 
tait  analogue;  il  en  est  de  même  des  roues  motrices  des 
kteaiix  à  vapeur  et  de  la  masse  du  bateau.  Quand  le  volant 
^poffaât  pas  explicitement,  il  existe  implicitement  dans 
Ki  masses  que  la  vapeur  a  d'abord  mises  en  mouvement. 
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it  à  se  mouvoir  par   la   TÎlesse  acquis 

«aérations  suffisent  pour  faire  sentir  que  k 

a««ii>tt>u>  itt  Tolant  doivent,  pour  chaque  machine,  êà 

•^tam*  ^^  ^  nature  du  travail  auquel  on  veut  TappHquei 

^  «  onvaii  olïre  une  résistance  tantôt  nulle,  tantôt  énorm 

•  «a  laminoir  de  forge,  le  volant  devra  avoir  lo 

i  de  puissance,  c'est-à-dire  beaucoup  de  masse,  i 

:àiamètre;  dans  d'autres  cas,  quand  la  résistam 

L**i>ser  par  des  variations  moins  considérables,  on  J 

I  j   puissance  du   volant  :  car,  s'il  est  réservoir  i 

.  et  si  par  instant  il  mène  la  machine,  et  fait  lui-mifl 

lie  moteur,   cela  n'empêche  pas  qu'il  n*ab$orhi\ 

w^cMisomme  toujours  inutilement  de  laforee^  par  son  bë 

viWÈcni  sur  ses  paliers,  par  la  résistance  que  Tair  lui  0| 

p^«r«  etc.;  il  faut  donc  se  garder  de  lui  donner  pkisd 

HM$$e  et  de  vitesse  que  besoin  n'est. 

On  règle,  en  général,  la  vitesse  des  machines  (exeepi 
ie»  locomotives)  pour  que  la  vitesse  moyenne  du  pîsMi 
mt  d'environ  1*°  par  seconde,  im  peu  moins  pour  ieiHI 
chines  de  5  ou  6  chevaux,  un  peu  plus  pour  les  machÎMl 
de  3o,  5o  ou  loo  chevaux.  Comme  il  faut  une  dovkl 
course,  c'est-à-dire  uue  montée  et  une  descente,  oa  lai 
allée  et  une  venue ,  pour  que  le  volant  fasse  un  tour,  il  4 
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te  Tapeur  doivent  être  ^ ,  ou  au  moins  ^  de  la  section 
Méiieure  du  cylindre  ou  du  piston. 
"Pour  compléter  ces  notions  indispensables,  il  nous  reste 
I parler  du  chei^al- vapeur.  On  est  convenu  d  appeler  force 
Un  cheval ,  ou  cheval-vapeur ,  la  force  qui  est  nécessaire 
rélever  d'un  mouvement  continu  un  poids  de  j'5''  à  i"* 
x  hauteur  en  i".  Cette  définition  exige  quelques  dévelop- 
nents.  Imaginons ,  pour  plus  de  simplicité ,  que  le  vo- 
t lasse  60  tours  par  minute,  on  i  tour  par  seconde | 
liupposons  que  sur  son  arbre  il  porte  un  tambour  de 
tre  de  circonférence ,  sur  lequel  s'enroule  une  corde 
hi descend  dans  un  puits;  à  cette  corde,  que  nous  sup- 
ins sans  pesanteur,  est  attaché  un  poids  de  jSo^  On 
lia  machine  en  train;  elle  prend  sa  vitesse  de  régime, 
lUentôtle  poids  s  élève  régulièrement  à  raison  de  i"*  en 
•U  y  a  là  une  certaine  résistance  vaincue,  un  certain 
■il  fait,  et  ce  travail  est  défini  lorsqu'on  donne  à  la  fois 
jr  du  poids  et  la  vitesse  avec  laquelle  il  est  élevé  ; 
le  serait  pas  si  Ton  ne  donnait  que  le  poids  sans  la 
e,  car  il  n'y  a  pas  le  même  travail  fait  quand  le  poids 
J monté  à  raison  de  1  mètre  par  seconde,  ou  à  raison 
h  I  mètre  par  heure.  On  voit  que  le  travail  fait  est  à  la 
Ni  proportionnel  au  poids  élevé  et  à  l'espace  que  ce  poids 
jWmurt  en  i  seconde,  en  montant  verticalement;  par 
^ÉMefuent  il  est  égal  au  produit  du  poids  par  l'espace. 
Ib^  on  a  trouvé  commode  de  prendre  un  de  ces  produits 
unité,  et  d'appeler  un  cheval  la  force  qui  est  capable 
emplir  ce  travail  ;  par  là  on  définit  en  même  temps  la 
ance  et  la  puissance,  parce  qu'en  effet  lune  est  la  mè- 
re 4e  l*auf!^e.  Le  produit  que  Ton  a  clioisi  pour  unité 
\jS  X  I ,  ou  75*^  élevés  à  i'"  en  i\  Comme  ce  produit 
te  même,  quand  ces  deux  facteurs  changent  dans  un 
npporC  inverse,  on  voit  qu'il  faut  le  même  travail  pour 
lêpor,  fMir  exemple,  25*^  à  3""  en  i";  ou  i^  à  aS"'  en  i''; 
la  i^  à  75*"  en  i'',  ou,  etc.  ;  que  par  conséquent  il  faudra. 
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dans  tous  ces  cas  diTers,  la  même  puissaoce  de  i  cb«! 
Il  en  résulte  qiie,  si  ron  représente,  en  général,  par/l 
poids  à  élever,  par  m  le  nombre  des  mètres  qu'il  tloft  ] 
courir  en  i  seconde,  en  s* élevant  Terticalement,  le  traTi 
faire  est  pm  ;  et  si  Ton  veut  avoir  le  nombre  c  de;»  chevtf 
nécessaires  pour  accomplir  ce  travail,  on  aura 

pm 

Par  exemple,  on  veut,  dans  une  mine,  en  une  jot 
de  ID  heures,  élever  i,8oo  tonnes  tie  honille^  dans  un  pu 
de  27  mètres,  combien  faut- il  de  chevaux  ?  p:=rz  i,8ûo,o 
*"^3¥o(Ji)î  *^'^**  c:^i8.  Il  faut  donc  18  chevaux  effe 

Deux  des  trois  quantités  c^p^  m  étant  données,  on  | 
toujours  trouver  la  troisième:  seulement,  il  faut  avoir  1 
d employer  les  unités  convenues,  savoir  :  le  kUognuni! 
le  mètre  et  la  seconde, 

Une  chute  d'eau  de  lo  mètres  donne  2700  hectoliC 
par  heure,  combien  vaut-elle  de  chevaux  ?  Le  poids  < 
descend  d'une  certaine  hauteur  dans  un  certain  temps  1 
une  puissance  capable  d'élever  un  poids  égal  à  la 
hauteur  dans  le  même  temps  ;  par  conséquent 

p  =  m^=7^,  m=iùi  etc=  10- 
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^évident  que  Ton  peut  attacher  à  cette  corde  un  poids 
la  machine ,  en  le  soulevant ,  marche  exactement 
(  la  vitesse  qu  elle  avait  quand  sa  force  était  appliquée 
p£lature  ?  La  machine  fait  donc  le  même  travail  dans  les 
Lcaa.  Or,  le  travail  relatif  au  poids  soulevé  est  pm; 
^  conséquent /7/72  représente  aussi  le  travail  relatif  à  la 
ptiire,  et  le  nombre  des  chevaux  c  qu  elle  exige  est  en- 
n  donné  par  la  relation 
L  pm 

Eps  il  est  impossible  d'avoir^  près  d'une  machine,  un  puits, 

ip  corde  sans  pesanteur,  etc.,  pour  apprécier  sa  force.  On 

■■pplée  au  moyen  du  frein  de  Prony^  qui  est  représenté 

la  figure  3,  pi.  \i.m  est  une  large  poulie  fixée  sur  Tarbre 

^volant  ;  b  est  une  forte  barre  de  bois  qui  s'adapte  sur 

[lie;  c  une  sorte  de  chaîne  garnie  de  plaques  de  bois, 

eoTeloppe  la  poulie,  et  qui  vient  par  les  deux  boulons 

i  se  fixer  à  la  barre;  en  serrant  les  écrous  e  et  é  de 

boulons,  la  chaîne  et  la  barre  sont  pressées  de  plus  en 

sur  la  poulie,  et  Ton  comprend  qu'il  soit  possible  de 

serrer  assez  fort,  de  prendre  la  barre  assez  solide,  et  de 

:fizer  assez  bien  pour  arrêter  la  machine.  Mais  ce  n'est 

là  ce  que  l'on  se  propose  :  on  laisse  tourner  l'arbre  du 

it;  on  en  diminue  seulement  la  vitesse  plus  ou  moins, 

mt  plus  ou  moins  la  chaîne  au  moyen  des  écrous, 

suspendant  à  l'extrémité  de  la  barre  un  poids  p\  tel 

h  barre  reste  horizontale.  Le  but  de  cette  manœuvre 

iTarriver  à  remplir  les  conditions  suivantes  :  à  laisser 

i  l'arbre  du  volant  exactement  le  nombre  des  tours 

faisait  lorsqu'il  était  embrayé  avec  la  filature  que  nous 

prise  pour  exemple ,  à  le  maintenir  dans   cet  état 

it  un  temps  assez  long  pour  que  l'on  puisse  recon- 

le  poids />',  après  s'être  assuré  que  la  barre  est  sen- 

Bent  horizontale.  Avec  ces  données,  il  est  possible  de 

lier   le  travail  que  la  machine   exécutait  en  faisant 

r.  a6 
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tourner  les  broches.  Ce  travail  est,  en  effet,  exacteroeo 
même  que  celui  qu*elie  exécute  sur  le  frein,  et  celui-ci  | 
être  éTalué  facilement,  n  est  le  nombre  des  tours 
l'arbre  du  volant  fait  par  minute  ;  r  est  la  distance  qa' 
a  depuis  le  centre  de  larbre  moteur  jusqu'à  la  yerticak 
point  d  attache  ;  p  est  le  poids  total  que  le  mouvement  i 
tient  en  équilibre  quand  la  barre  est  horizontale.  Cepc 
se  compose  du  poids  p  qui  est  dans  le  bassin,  de  celui 
bassin  lui-même,  et  de  celui  de  la  barre  et  de  la  chai 
calculés  pour  être  transportés  au  point  d'attache.  G^iap 
il  est  évident  que  le  frein,  pour  être  soutenu  dans  sa  (ri 
tion  d'équilibre,  exige  de  la  part  de  l'arbre  le  même  cfl 
qu'exigerait  un  tambour  de  rayon  r  monté  aussi  sur  l'ail 
lui-même,  et  sur  lequel  s'enroulerait  une  corde  sans  pei 
teur  chargée  du  poids  p.  En  ôtant  le  freii)  pour  y  snh 
tuer  ce  tambour,  les  choses  ne  seraient  aucunement  cH 
gées,  et  la  vitesse  du  volant  resterait  la  même.  1U| 
tambour  représenterait  une  quantité  de  travail  expri^ 
par 

I 

Car  le  poids  soulevé  par  la  corde  est/7,  et  l'espace  pârcourti 
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K  de  force  j  ou  la  puissance  de  la  machine  que 
Liion  exige. 

.  Distribution.  —  La  distribution  comprend, 
boes  fixes ,  les  conduits  de  sapeur  et  le  conden- 
nmie  pièces  mobiles,  \ excentrique  t ,  la  bielle  de 
us  t'j'ie  tiroir  q^  la  pompe  à  air  ou  pompe  d^eau 
\sL  pompe  alimentaire  x^  \2l  pompe  iPeau  froide  y^ 
frmeur  ou  modérateur  à  force  centrifuge  z, 
t  de  Tfopeur.  —  La  Tapeur  arrive  par  le  tuyau  m 
lour  passer  dans  le  cylindre,  comme  nous  le  ver- 
un  instant,  et  elle  sort  par  le  tuyau  n  pour  aller 
!  dans  le  condenseur  o,  qui  est  ici  placé  au-des- 
iiodre.  Le  conduit  /z  ne  doit  donc  jamais  être 
inication  avec  le  conduit  d'arrivée ,  ni  avec  la 
îroir  ou  espace  m\  iw',  oii  la  vapeur  se-répand 
;  la  clef  m*\  semblable  à  une  clef  de  poêle,  ayant 
pour  objet  d'en  modérer  plus  ou  moins  Tentrée. 
le  cylindre  ne  porte  en  haut  qu'une  seule  ou- 
par  laquelle  la  vapeur  doit  entrer  pour  agir,  et 
e  elle  doit  sortir  pour  aller  au  condenseur  ;  de 
y  a  en  bas  qu'une  seule  ouverture  p'  pour  Ten- 
ir la  sortie.  Il  paraît  donc  difficile  de  faire  qu'à 
mé,  la  vapeur  vienne  par  l'orifice  p^  et  sorte  par 
rifice,  pour  aller  au  condenseur,  sans  qu'il  y  ait 
onfusion  ou  quelque  mélange  de  la  vapeur  qui 
z  la  vapeur  qui  s'échappe.  Cette  difficulté  n'est 
tte  ;  le  tiroir  de  Watt  la  résout  de  la  manière  la 
e  et  la  plus  ingénieuse. 

»lle  tiroir  la  longue  pièce  q^  qui  est  creuse,  ou- 
deux  bouts,  et  traversée  dans  sa  longueur  par  la 
est  destinée  à  lui  donner  un  mouvement  alter- 
issement,  de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut.  Le 
m  segment  de  cylindre  ;  la  figure  4  en  représente 
perpendiculaire  :  seulement,  à  ses  deux  bouts  et 
hauteur  un  peu  plus  grande  que  la  hauteur  des 

26. 
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orifices j9  et/?',  le  segment  est  un  peu  plus  grand,  ce  i 
forme  deux  bandes  planes  qu'on  appelle  les  bandes  dm 
roir:  elles  sont  représentées  en    r  et  r    {Jig*  i  et  4)1 
bien  que   mises  à  plat  contre  les  orifices  qui  sont  a 
mêmes  rectangulaires  et  beaucoup  plus  larges  que  hm 
les  bandes  des  tiroirs  les  couvrent,  et  il  y  a  même  un  p 
de  recouifrement  tout  autour.  De  plus,  la  plaque  qui  pa 
rentrée  des  orifices   du   côté  du  tiroir  est  dressée  il 
soin  ;  les  bandes  du  tiroir  sont  elles-mêmes  bien  plam 
t^n  sorte  que  les  bandes  glîsseni  sur  lei  plaques  tiês-faa 
ment.  Enfin,  le  dos  du  tiroir^  c'est-à-dire  sa  partie  conv<5 
est  elle-înême  polie  vers  les  deux  bouts,  comme  on  len 
en  pp  {fig.A)}  ^t  là,  des  garnitures  à  éloupe 
veloppenr  et  la  pressent  contre  les  plaques  de 
(*/^'  2).  Gela  poséj  considérons  le  tiroir  dans 
qu'il  a  sur  la  figure*  La  bande  r  est  au-dessus  de  t<m 
ture^,  qui  communique  ainsi  avec  la  botte  m*  //t'duÉI 
et  la  vapeur  afQue  au-dessus  du  piston;  en  même  tenifl 
bande  inférieure  r  est  au-dessus   de  rouverture  je?  ,« 
vapeur  qui  est  sous  le  piston  se  précipite  dans  le  coi 
seur  par  le  conduit  n.  Quant  à  la  vapeur   de  la   ivoîte 
elle  ne  peut  pas  y  aller,  elle  est  arrêtée  sur  le  dos  ik 
par  la  garniture  à  étoupe  /,  et  sur  le  plat  par  b  bsnik 
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îTcera  contre  lui  toute  sa  pression.  En  haut,  au  contraire, 
Tapeur  de  la  chambre  ou  de  la  boîte  m*  n'a  plus  d*accès 
'orifice /i';  mais  cela  ne  suffit  pas  ;  il  faut  que  la  vapeur 
i  est  au-dessus  du  piston  puisse  s^échapper  au  conden- 
or,  et  l'on  voit  qu  elle  s  échappe  en  effet  ;  car,  comme 
MIS  l'avons  dit,  le  tiroir  est  creux,  et  il  forme  le  conduit 
jifacuation  pour  la  vapeur  supérieure;  aussitôt  qu*en 
boendant,  le  bord  de  la  bande  /'  a  un  peu  découvert  Tori- 
tt^,  la  vapeur  du  cylindre  se  trouve,  par  Tintérieur  du 
nir,  en  communication  avec  le  conduit  /i,  et  par  con- 
Ipent  avec  le  condenseur  o.  Toutes  les  difficultés  de  la 
kibution  sont  donc  résolues,  si  Ton  parvient  à  donner 
Idroirle  mouvement  de  va-et-vient  dont  nous  venons  de 
hier,  de  telle  sorte  qu'il  s'exécute  toujours  à  propos  et 
Bais  à  contre-temps. 

Ce  mouvement  est  donné  au  tiroir  au  moyen  de  Pexcen" 
me  /et  €le  sa  bielle  t' .  L'excentrique  est  une  sorte  de 
tafie  fixée  sur  l'arbre  du  volant,  son  centre  en  dehors, 
nme  le  représente  à  part  la  figure  5.  Ainsi,  par  rapport 
*axe  de  rotation,  Texcentrique,  quoique  circulaire,  a  des 
irons  inégaux,  compris  entre  le  rayon  maximum  qui  s*ap- 
lle  le  grand  rayon^  et  le  rayon  minimum  qui  s'appelle  le 
tii  rajon,  La  bielle  i  s'adapte  sur  l'excentrique  par  un 
neauqui  l'enveloppe,  et  dans  lequel  l'excentrique  tourne; 
isi ,  quand  le  mouvement  de  rotation  amène  le  grand 
|on  en  arrière,  la  bielle  est  retirée  en  arrière;  quand  il 
inene  en  avant,  la  bielle  est  poussée  en  avant;  son  extré- 
hé  prend  donc  un  mouvement  de  va-et-vient  d'une  am- 
ande égale  à  l'excès  du  grand  rayon  sur  le  petit  rayon, 
s  périodes  de  ce  mouvement  sont  régulières  comme 
Besdela  manivelle  du  balancier,  et  du  piston, dont  elles 
pendent;  mais,  suivant  le  calage  de  l'excentrique,  elles 
Dt  concordantes  ou  discordantes.  Si,  par  exemple,  le 
ind  rayon  de  l'excentrique  est  perpendiculaire  à  la  ma- 
relle, la  bielle  t'  et  le  piston  sont  d'accord  ;  ils  commen- 
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cent  et  finissent  ensemble  leur  course,  du  moins  qui 
la  bielle  est  horizontale  comme  dans  la  figure;  si  au  o 
traire  le  grand  rayon  est  parallèle  à  la  manivelle ,  ! 
trouve  vertical  en  même  temps  qu'elle,  par  conséquei 
bielle  /'  est  au  milieu  de  sa  course  quand  le  piston  est 
extrémités  de  la  sienne.  Pour  d*autres  angles  les  rapf 
sont  différents  ;  mais,  dans  tous  les  cas ,  pour  un  ton 
volant,  c'est-à-dire  pour  une  double  course  du  piston 
a  toujours  une  double  course  de  la  bielle  i .  Cela  [ 
imaginons  un  levier  coudé,  ach^  fig.  5,  tournant  auton 
point  cf  dont  la  branche  a  soit  commandée  par  la  bid 
il  est  évident  qu'elle  en  exécutera  tous  les  mouvemen 
en  sera  de  même  de  la  branche  £,  et  si  le  point  h  est 
en  rapport  avec  la  tige  q  du  tiroir,  fig.  a,  on  voitq 
tiroir  prendra  lui-même  un  mouvement  de  va-et-v 
dont  les  périodes  seront  parfaitement  réglées  sur  celh 
piston,  bien  qu'elles  puissent  être  plus  ou  moins  con 
dan  tes ,  suivant  langle  du_  grand  rayon  de  Texcenfi 
avec  la  manivelle.  Cette  disposition  se  voit  sur  les  fig 
I  et  2  ;  dans  celle-ci  on  distingue  mieux  Taxe  d'  du  !< 
coudé,  sur  lequel  agit  la  bielle  ^,  et  les  deux  bielles  peu 
tes  t"  qui  viennent  prendre  le  mouvement  sur  les 
horizontaux  de  ce  levier,  pour  le  communiquer  à  la  tij 
des  tiroirs  au  moyen  de  la  traverse  q*'  qui  est  emman 


',  pour  ouvrir  à  F  introduction  elhi  l'échappement^  r 
lire  pour  ouvrira  l'échappement  et  à  l'introduction^ 
ulte  que  le  tiroir  est  ifcrs  le  milieu  de  sa  course 
piston  est  aux  extrémités  de  la  sienne;  par  con- 
le  grand  rayon  de  l'excentrique  doit  être  à  peu 
>endiculaire  à  la  direction  de  la  manivelle.  Je  dis 
isj  parce  que  la  théorie  et  l'expérience  montrent 
de  l'avantage  à  donner  une  avance  de  tiroir^  c'est- 
incliner  de  i5  ou  20"  le  grand  rayon  de  Texcen- 
*r  la  manivelle,  de  manière  que  le  tiroir  ouvre  à 
ïment  un  peu  avant  que  le  piston  touche  au  terme 
irse  ;  mais  alors  il  faut  en  même  temps  faire  des 
m  peu  plus  larges  que  les  orifices,  afin  qu'il  y  ait 
in  recouvrement  qui  doit  être  calculé  avec  soin. 
•tf.  —  On  dit  que  la  distribution  se  fait  k pleine  ?;a- 
ind  rintroduction  a  lieu  pendant  toute  la  course 
n  ,  et  qu'elle  se  fait  à  détente  quand  l'introduction 
endant  une  portion  de  la  course  seulement.  Si 
te  la  vapeur  à  ^,  ^,  J,  ^5 f,  f  de  la  course,  on  dit 
étente  se  fait  à  partir  de  ^,  J ,  ^,  ^,  |,  |^;  mais  en 
mps  la  détente  est  de  5,4?  3,  2,  |,  |,  lorsqu'on 
en  volume,  puisque  le  volume  de  la  vapeur  de- 
'  la  détente  cinq  fois  plus  grand,  quatre  fois  plus 
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fin  de  la  course  est  de  i  atmosphère ,  si  la  détente  se 
à  ^  de  course  ;  elle  est  de  ^  de  5  ou  |  si  la  détente  se 
à  I  de  course,  etc. 

Nous  ne  pouvons  pas  calculer  ici  les  avantages  di 
détente,  mais  nous  allons  les  faire  sentir  par  un  exen 
Concevons  deux  machines  tout  à  fait  pareilles  marcha 
5  atmosphères  ;  dans  la  i*^  on  fait  la  distribution  à  pi 
vapeur  ;  dans  la  2*  on  détend  à  ^  de  la  course  ;  on  m 
pense  par  conséquent  qu'un  poids  de  vapeur  cinq 
moindre,  et  cependant  la  pression  moyenne  exercée  i 
piston  est  plus  du  cinquième  de  la  i";  car  celle-ci  c 
5  atmosphères  pendant  toute  la  course,  tandis  que  1 
conde,  qui  n*est,  à  la  vérité,  que  de  i  atmosphère  à  la 
la  course ,  a  une  valeur  de  5  atmosphères  pendant  t< 
i"  cinquième  de  la  course,  et  des  valeurs  comprises 
5  atm.  et  |  atm.,  entre  |  atm.  et  |  atm.,  entre  |  atm 
atm.,  et  entre  f  et  |  atm.  pendant  le  2*,  le  3%  le  4* 
dernier  cinquième  de  la  course  ;  ce  qui  donne  une 
sion  de  2  atm.  ^,  en  prenant  seulement  la  moyenne 
les  deux  points  extrêmes,  et  une  pression  plus  gran 
prenant  la  moyenne  entre  les  points  intermédiaires  ce 
il  faudrait  le  faire.  Ainsi,  avec  cette  détente  on  obtie 
effet  de  plus  de  ^,  en  dépensant  seulement  |  de  vi 
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téedela  course.  Ces  appareils  ne  donnent  qu'une  détente 
2if,qaand  les  courbures  sont  arrêtées  une  fois  pour  toutes  ; 
{donnent  une  détente  variable  quand  les  courbures  peu- 
ot  varier,  comme  il  arrive  quand  Texcentrique  est  com- 
«é  de  plusieurs  pièces  dont  on  change  les  positions  rela- 
es  après  avoir  arrêté  la  machine  ;  ils  donnent  enfin  une 
ente  variable  à  volonté  quand ,  par  des  dispositions  par- 
iilières,  on  peut  changer  la  détente,  même  quand  la  ma- 
ne  est  en  mouvement.  C*est  là  le  dernier  degré  de  la 
fection,  et  il  existe  déjà  quelques  mécanismes  qui  at- 
[nent  ce  but  d*une  manière  satisfaisante.  Mous  regret- 
s  de  ne  pouvoir  les  décrire  ici. 

'Àmdenseur  et  Pompe  à  air,  —  La  prompte  condensa- 
ide  I^  vapeur  est  lune  des  conditions  économiques  les 
simportantes  dans  les  machines  à  basse  pression  ;  il  faut 
conséquence  faire ,  dans  le  condenseur,  une  injection 
lu  firoide  suffisante.  On  pourrait  la  faire  périodiquement 
:  instants  où  Téchappement  commence,  parce  que  c'est 
tout  dans  ces  moments-là  qu'il  faut  condenser  très- vite 
Àus  grande  masse  de  vapeur;  cependant  on  a  coutume 
Ure  une  injection  continue  qui  se  règle  par  l'ouverture 
s  ou  moins  grande  que  l'on  donne  au  robinet  o'.  La 
ision  atmosphérique  qui  s'exerce  sur  l'eau  de  la  bâ^ 
la  pousse  avec  violence  dans  le  condenseur,  où  il  y 
out  au  plus  quelques  centimètres  de  pression.  Il  est 
le  de  calculer  la  dépense  d'eau  froide  :  soity?  le  poids 
vapeur  consommée  par  heure,  t  la  température  de  l'eau 
ide,  f  celle  que  l'on  veut  maintenir  dans  le  condenseur, 
*  poids  d'eau  nécessaire  à  la  condensation ,  estimé  aussi 
heure;  l'eau  froide  gagne  en  degrés  ^ — ^,  et  en  quan- 
de  chaleur  e{t' — t).  La  vapeur  perd,  tant  en  chaleur 
•nte  qu'en  degrés,  /?(650  — t').  (Voy.  t.  2*,  chap.  de  la 
Wimétrie.)  On  a  donc 

e(r'  — 0=/>(650  — 0,   d'où  e=p.^^^^. 
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En  adoptant  iS*"  pour  la  température  de  Teau  froide,  on 
trouve  que  son  poids  doit  être  égal  au  poids  de  vapeur^ 
multiplié  par  3o,  20,*  1 5,  11,  g,  suivant  que  Ton  fait  h 
condensation  à  35%  45^,  55**,  65%  75".  La  consommatioii 
en  vapeur  étant  dVnviron  3o  kilogrammes  par  cheval,  oa 
a  p=ioc  pour  une  machine  de  c  chevaux;  si  Ton  repré- 
sente par  n  le  nombre  des  tours  en  i',  ou  le  nombre  dfl| 
coups  doubles  du  piston ,  Ton  a  6on  pour  le  nombre  àm 
tours  par  heure;  ainsi,  à  chaque  tour,  la  dépense  d'flM 
froide  est 

__£_— i^L   650  — ^_  c     650—/ 

*""60./î~60./i'  t'—t  — 5^'T^zrr' 

Il  est  facile  de  voir  qu'à  chaque  tour  la  somme  z  des  poiA 
de  l'eau  froide  et  de  la  vapeur  condensée  qui  arrivent  ai 
condenseur,  est 

r     650  -  r 

2rt       t  —  I 

Ainsi  ^  pour  une  machine  de  4o  chevaui ,  faisant  30  loa 
par  minute,  les  valeurs  de  z  sont  à  peu  près  de  33,  ' 
16,  i3,  10  kilogrammes,  suivant  que  la  condensariom 
fait  à  35%  45%  55%  65%  75^ 

On  serait  porté  à  croire,  ati  premier  instant^  que  H 
ne  peut  pai  Jeter  trop  d'eau  froide  au  condenseur, 
d'avoir  une  candensation  plus  prompte  et  plus  cor 
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certes  on  perdrait  plus  de  ce  côté  que  Ton  ne  gagnerait 
î  Fautre;  une  bonne  condensation  doit  se  faire  entre  3o 
i4o*. 

Le  condenseur  contient  toujours  de  Tair,  parce  que  Teau 
roîde  elle-même  en  apporte  qui  se  dégage  dans  le  vide, 
I  parce  que  l'eau  d'alimentation  en  porte  aussi  dans  la 
laiidière,  qui  se  dégage  avec  la  vapeur;  cet  air,  même  en 

E quantité,  retarde  beaucoup  la  condensation,  et  nuit 
èrement  à  la  marche  de  la  machine;  c'est  pourquoi 
veiller  avec  le  plus  grand  soin  à  ce  que  les  boîtes  à 
fcoupe  de  la  tige  du  piston  et  de  la  tige  du  tiroir  n'en 
Ihisent  pas  entrer  quand  elles  sont  en  communication 
Mc  le  vide.  On  perdrait  beaucoup  plus  par  l'introduction 
brair  que  par  les  fuites  de  vapeur  qui  auraient  lieu  lors- 
|Beles  boîtes  sont  en  communication  avec  la  vapeur. 

La  nécessité  d'enlever  l'air  est  ce  qui  a  fait  donner  le 
Om  de  pompe  à  air  à  la  pompe  qui  retire  l'eau  du  con- 
CDseur.  Elle  est  représentée  en  u  {/Ig.  2)  ;  sa  tige  u"  s'at» 
die  à  la  demi-longueur  du  balancier;  elle  a  donc  une 
nirae  égale  à  la  moitié  de  celle  du  piston,  et  elle  ne 
rend  Teau  qu'une  fois  par  double  coup ,  parce  que  c'est 
le  pompe  à  clapet,  qui  se  charge  en  descendant,  et  qui 
aère  Teau  qu'en  remontant.  La  soupape  à  clapet  u'  em- 
Idbe  qu'elle  ne  refoule  l'eau  dans  le  condenseur  lorsqu'elle 
boend.  Cette  disposition  a  un  inconvénient,  parce  qu'il 
ifidt  li,  au-dessus  du  clapet,  un  matelas  d'air  qui  ôte  à  la 
■npe  une  partie  de  son  efficacité. 

t*eau  chaude  arrive  dans  la  bâche  v\  d'où  elle  se  dégage 
■run  trop*pIein;  mais  en  même  temps,  du  fond  de  la 
Icfae  part  un  tuyau  v  qui  la  conduit  à  la  pompe  alimen- 
te 

Lorsque  les  boîtes  à  étoupe  donnent  des  fuites,  par  où 
Dr  pénètre  au  condenseur,  ou  lorsque  la  pompe  à  air 
ittcdonne  mal,  on  s'en  aperçoit  à  la  puissance  de  la  mâ- 
tine, qui  e$t  plus  ou  moins  affaiblie;  mais  comme  on 
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pourrait  attribuer  cet  affaiblissement  à  une  tout  auti 
cause,  il  est  essentiel  de  connaître  à  chaque  instant  la  prei 
sion  qui  reste  au  condenseur;  on  y  parvient  en  le  mettia 
en  communication  avec  la  partie  supérieure  d*un  tubebi 
rométrique  dont  Textrémité  inférieure  plonge  dans  oa 
cuvette  pleine  de  mercure.  Quelquefois  cette  communie» 
tion  s'établit  directement,  fig.  9,  planche  11;  d'autres  foi 
elle  s'établit  indirectement  au  moyen  de  l'appareil  qui  a 
représenté  dans  la  figure  8^  planche  11.  Le  tube  intérieu 
ouvert  en  haut,  communique  en  bas  avec  le  condenseoi 
tandis  que  le  tube  extérieur,  fermé  en  haut^  plonge  en  U 
dans  une  cuvette  pleine  de  mercure,  qui  reçoit  la  pressic 
de  Tain  Si  lo  vide  était  fait  dans  le  condenseur,  le  mcitm 
s'élèverait  entre  les  deux  tubes  a  la  vraie  hauteur  du 
mètre*  Ce  qui  manque  à  cette  hauteur  est  la  pression^ 
mélange  gazeux  qui  reste  dans  le  condenseur. 

Pompe  aUmenîaire,  —  G' est  une  pompe  aspirante  eti 
lante  à  piston  plongeur*  On  voit  en  V  la  soupape  d'^ 
ration ,  en  ar  le  piston ,  en  jc   la  tige  du  piston ,  et  en  s* 
.soupape  de  refoulement.  Le  tube  qui  est  au  delà  con 
nique  avec  la  chaudière* 

Pompti  d'eau  froide.  —  Ceat  en  général  une  pompe  a 
rante  ordinaire ,  ou  une  pompe  aspirante  élêvataîre 
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iclef  m"  qui  esta  Tentrée  du  tuyau  d'arrivée  de  vapeur.  G  est 
•r  là  que  la  machine  se  gouverne  elle-même  :  en  effet,  c  est 
nbre  du  volant  qui  fait  tourner  Taxe  vertical  z",  et  les 
MMiles  elles-mêmes  qui  sont  montées  sur  lui;  s'il  va  trop 
nie,  les  boules  participent  à  cet  excès  de  vitesse,  elles 
li'caurtent  davantage,  ouvrent  les  côtés  z  du  losange,  et 
;  monter  l'anneau  qui  les  attache;  alors  la  clef  m'' tourne 
son  axe  pour  diminuer  l'introduction  de  vapeur;  au 
Btraire,  si  le  volant  va  trop  lentement,  la  vitesse  de  l'axe 
'se  ralentit,  la  force  centrifuge  des  boules  devient  moin- 
(,  leur  poids  les  fait  retomber,  les  côtés  7!  du  losange  se 
U  et  font  descendre  l'anneau,  qui,  par  ce  mouve- 
Dt,  rouvre  la  clef  m    pour  augmenter  l'introdution  de 

Quant  à  la  communication  du  mouvement  entre  l'axe 
i'  et  l'arbre  du  volant ,  elle  se  fait  de  diverses  manières  : 
bi  l'axe  £*  porte  une  roue  d'angle  qui  engrène  avec  une 
jMie  d'angle  dont  l'axe  est  horizontal  et  parallèle  à  Tar* 
jve  du  volant  :  un  cordon  w  transmet  le  mouvement  du 
econd  au  premier,  au  moyen  de  deux  poulies  correspon- 
putes. 

^  Machines  à  haute  pression,  —  Les  machines  à  haute  près-* 
Imi  ne  diffèrent  pas  de  la  machine  que  nous  venons  de 
[fcrire  :  seulement,  à  force  égale,  elles  ont  un  cylindre  d'un 
IbuDetre  plus  petit  et  d'une  moindre  hauteur  ;  mais,  à  di- 
mensions égales  pour  les  cylindres,  on  comprend  qu'elles 
loivent  être  construites  plus  résistantes,  parce  qu'elles 
btt  à  faire  des  efforts  plus  grands  et  à  supporter  des  pre»- 
|ipDs  plus  fortes.  Quand  les  pressions  dépassent  5  atmos- 
phères, on  se  dispense  quelquefois  de  condenser;  la  ma- 
dûne  en  devient  plus  simple,  mais  en  même  temps  son  en- 
tretien journalier  est  plus  coûteux  en  combustible,  à  moins 
pe  l'on  n'applique  à  quelque  effet  utile  la  chaleur  de  la 
fa^ur  qui  se  dégage. 

n  n'y  a  donc  pas  en  général  de  différence   essentielle 
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entre  une  machine  à  basse  pression  et  une  machine  à  httfê 
pression;  tout  système  peut  s'appliquer  aux  deux  cas,  eb 
cepté  peut-être  les  machines  de  Woolf  à  deux  cylindiesi 
où  la  vapeur  ne  passe  dans  le  grand  cylindre  que  par  v 
tente  ,  et  après  avoir  produit  son  effet  dans  le  petit  cfbé 
dre.  Cette  machine  perdrait  une  partie  de  ses  ayantageSf 
si  Ton  n  y  employait  pas  de  la  vapeur  ayant  au  mùaà 
4  ou  5  atmosphères  de  tension  dans  la  chaudière.  ' 

I^e»  divers  systèmes  se  distinguent  bien  moins  ptr  Ifc 
pression  que  par  la  disposition  des  pièces  qtii  eonsiiluent 
le  mécanisme,  et  par  les  appareils  de  distribution. 

indicateur  des  pressions.  L'indicaieur  des  pres*ioiift| 
imagini  autrefois  par  Watt  ^  a  reçu  de  tels  perfectionna 
ments,  qu'il  est  aujourd'hui  un  instrument  précieux  et  pres- 
que indispensable  pour  constater  la  bonne  constrticiiiiti 
d'une  macliine  et  lemptoi  économique  de  la  vapeur.  Crt; 
appareil  donne  en  effet  le  tracé  graphique  des  pre^sioni 
correspondantes  à  chacun  des  points  de  la  course  as<^i 
dan  te  et  descendante  du  piston  ,  par  des  diagrammes 
logties  à  ceux  qui  sont  repi^ësentës  dans  les  figures  9, 
et  II.  La  ligne  horizontale  ah  représente  la  lotiguetir 
la  course  du  piston  ,  divisée  en  ïo*^^  et  la  ligue  verticale 
représente  les  pressions  en  atmosphères  ou  en  kilûgr: 


1 
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ondâDte  9  et,  à  partir  de  cet  instant ,  la  pression  primitiTe 

^  a  atmosphères  ayant  diminué  à  peu  près  régulièrement, 

p  eonune  l'indique  la  ligne  oblique  et  presque  droite  ef.  La 

^^pe  inférieure  Jg  représente  les  pressions  pendant  la 

mne ascendante  du  piston;  la  figure  9  correspond  au  cas 

ik condensation  se  ferait  brusquement  et  d'une  manière 

mplète;  alors  le  piston,  en  remontant,  ferait  toute  sa 

Barse  ayec  le  vide  au-dessus   de  lui;   puis,  revenu  au 

mnet,  la  vapeur  reviendrait  brusquement  sur  lui  avec 

iltmosplières  pour  reproduire  un  autre  diagramme  gaf 

ireil  au  premier;  les  figures  10  et  11  correspondent  h 

H  ;  condensation    progressive    telle    qu'elle   a  lieu    en 

llîté»  On  voit  par  l'obliquité    de   la  ligne  /g  que   la 

a  diminué  progressivement  pendant  que  le  piston 

remonté  àe-^  k  -^j  etc.  ;  et  qu'arrivé  prés  du  sommet 

la  course,  le  vide  était  presque  complet  dans  la  figure 

Ih^  et  un  peu  moindre  dans  la  fig.  10. 

En  montrant  quel  a  été  Vordre  des  pressions  pendant 
IMW  oomrae  entière  ,  ces  diagrammes  apprennent  si  la  dis- 
JÉJnilinn  et  la  condensation  s'accomplissent  comme  il  con- 
^Stat  ;  mais  de  plus  il  est  facile  de  voir  comment  on  en  peut 

Ere  la  pression  moyenne  efficace^  c'est-à-dire  qui  pro- 
ie mouvement;  et  comme  d'ailleurs  on  observe  aussi 
Base  du  piston ,  Ton  a  la  force  et  le  chemin  parcouru , 
htt  qui  permet  de  conclure  la  puissance  de  la  machine. 
f'  Les  figures  6 ,  7  et  8  représentent  l'appareil  'qui  trace 
«Kagrammes  dont  nous  venons  de  parler.  Il  se  compose 
4fn tambour  a,  qui  tourne  sur  lui-même,  faisant  envi- 
|de  révolution  dans  un  sens,  pendant  que  le  piston 
4e la  machine  descend,  et  autant  en  sens  contraire  peu- 
eut  que  le  piston  monte ,  et  d'un  crayon  b  qui ,  en  s  ap- 
fvjant  toujours  par  un  ressort  sur  le  papier  qui  couvre  le 
lu&bour  a ,  y  trace  le  diagramme.  Il  reste  à  voir  mainte- 
Bini  comment  le  crayon  monte  et  descend  quand  la  près- 
mm  augmente  ou  diminue  dans  le  cylindre  de  la  machine , 
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et  comment  le  tambour  reçoit  luWmémâ  son  inouv«mei 
de  rotation  pour  avoir  les  mêmes  périodes  de  vitesse 
le  piston. 

La  pièce  qui  porte  le  crayon  est  fixée  sur  la  tlgec  J 
petit  piston  d^  fig,  j,  très-juste  et  très-mobile  ,  qui  est 
en  communication  avec  le  cylindre  au  moyen  du  robinet 
Lorsque  tout  l'appareil  a  été  ajusté  sur  le  cbapean  du  c 
lindre  de  la  machine  au  moyen  de  lavis  /i  il  suffit  d  ou^ 
le  robinets  pour  que,  1  équilibre  de  température  étante 
bli,  le  petit  piston  d  reçoive  précisément  la  pression 
a  lieu  dans  le  cylindre  ;  le  ressort  g  qull  comprime 
s'élevant,  permet  de  régler  et  de  graduer  ses  mouvemeni 
son  élasticité  est  telle  quil  est  au  repos  quand  la  pointe 
crayon  correspond  au  zéro  de  TécheUe  A,  fig.  6 ,  et  que 
pointe  du  crayon  correspond  aux  divisions  i,  3,  î, 
quand  il  y  a  sous  le  petit  piston  d  des  pressions  de  i,  a 
atmosphères  ^  la  pression  atmosphérique  s*exerrant  ti 
jours  sur  sa  face  supérieure. 

Le  tambour  a ,  qui  doit  tourner  avec  une  vitesse  ti 
Jours  proportionnelle  à  celie  du  piston  de  ta  machine, 
mis  en  mouvement  de  la  manière  suivante  :  une  large  poo 
lie  *j  fig»  8  et  6,  reçoit  une  corde  i^  qui  fait,  dansiuiegi 
héliçotde,  autant  de  tours  qu'il  en  faut  pour  que  sa  Ion 
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onbes.  On  doit  à  M.  Morin  d*autres  perfectionne- 
qui  permettent  d'obtenir  successivement  plusieurs 
ornes  sur  un  papier  continu  ;  mais  alors  le  mouve* 
le  ce  papier  est  uniforme,  il  n*est  plus  réglé  par  la 
du  piston. 

S  3.  —  Machines  locomotwes.  (PL  i3.) 

Une  locomotive  se  compose  d'une  chaudière  et  de 
«chines  à  vapeur  agissant  à  la  pression  de  4  atmos- 
I  on  5  atmosphères  et  sans  condensation.  Cet  enseni- 
porté  sur  un  grand  cadre  ou  châssis  horizontal  de 
i  de  fer,  qui  repose]  lui-même  sur  les  essieux  de  deux 
m  de  trois  paires  de  roues.  Dans  la  plupart  des  lo- 
rc8  le  cadre  est  extérieur^  c'est-à-dire  qu'il  porte 
Ltrémité  même  des  essieux ,  et  Ton  a  les  roues  en  de- 
quelquefois  cependant  il  est  intérieur^  et  laisse  les 
n  dehors:  dans  ce  cas ,  les  coussinets  sur  lesquels 
\  embrassent  Tessieu  près  de  la  iace  intérieure  des 
K  des  roues. 

deux  machines  à  vapeur  sont  toujours  symétrique- 
ifaicées  à  tarant  de  la  locomotive  ;  chaque  piston 
me  bielle  ,  et  chaque  bielle  agit  sur  une  manivelle, 
lefois,  jlans  les  locomotives  à  cadre  intérieur,  ce 
»  rayons  des  deux  roues  correspondantes  qui  ser- 
ix-mémes  de  manivelles  ;  alors  la  bielle  et  la  tige  du 
sont  en  dehors.  La  puissance  de  la  vapeur,  en  im- 
it  aux  pistons  le  mouvement  alternatif,  imprime  le 
ment  de  rotation  aux  roues  motrices  ou  aux  roues 
Tentde  manivelles;  mais  elles  ne  tournent  pas  sur 
l'adhérence  des  roues  sur  les  rails  force  la  circon- 
s  à  se  développer,  comme  si  le  rail  était  une  cré- 
eet  la  roue  elle-même  une  roue  dentée.  De  là  résulte 
nrement  de  translation  dans  tout  le  système.  La  vi- 
épend  du  nombre  des  coups  de  pbton  et  du  dia- 
des  roues  motrices  :  pour  chaque  double  coup ,  la 
r.  a? 
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àît  on  tour,  et  la  locômoùve  s  avance  de  tout  It 
mÊÊt^f^tM  de  la  roue,  €  est-à^ire  d'une  circonf^^reti 
4  alpins  ijujI  ny  ait  un  peu  de  glissement  de  la  roM 
fe  laâl  f  ou  de  (entps  perdu ,  ce  qui  arrive  queltjuefais 
]m  prrm  et  les  brouillards^  ou  quand  on  cliargeti 
cKHDOtite  de  conduire  un  train  qui  oQre  trop  de 

«  Soit  d  le  diamètre  de  la  roue  exprimé  eu  matre% 
àrcoaférence,  n  le  nombre  des  coups  doubles  de  \ 
fM  seconde  y  le  cbeniin  parcouru  par  la  locomotiTd 

néf^  en  1"  ;  3600  nd:^'^^'  en  î\  et  3,6  nd^"^  eu  t 

On  a  ordinairement  d^  i%4^i  d%^4"'A^i  ainsi,  pi 
un  coup  double  par  seconde ,  la  locomotive  fait  1 5^^84 
rnTtroa  i6  kilomètres  à  Tbeure,  et  il  faut  donner  i 
doubles  par  seconde  pour  obtenir  48  kilomètres  ou  i  a  11 
à  l'heure.  La  course  du  piston  est  de  4o  centimèirc*^  i 
les  petites  machines,  et  de  4^  centimètres  dans  ct'lle 
nous  allons  décrire  ;  pour  un  coup  double  ^  c'est  o",go^ 
pour  3  coups  doubles  a^^.  Ainsi ,  dan^  les  locom« 
grandes  vitesses^  la  vitesse  du  piston  est  d'enviroti  1 1 
très  et  demi  ou  3  mètres  par  seconde  i  c'est  le  triple  i$ 
vitesse  du  piston  dans  les  machines  ordinaires* 
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*du  cadre,  les  rayons  des  roues  ne  peuventpasâtrepris 
manivelles  ;  alors  on  est  conduit  à  prendre  pour  les 
smotrices  un  essieu  coudé  y  et  doublement coudé^  comme 
iré^nte  la  figure  i ,  les  deux  coudes  ayant  des  directions 
mdicuiaires  entre  elles,  afin  d'obtenir,  comme  dans  le 
rKedent,  le  croisement  des  points  morts.  Les  deux  biel- 
ippliquant  à  ces  coudes  comme  à  de  vraies  manivelles, 
nt  Tessieu  à  tourner,  et  Tessieu,  dans  sa  rotation ,  em- 
t  les  roues  motrices  qui  sont  fixées  sur  lui. 
r  qui  précède  suffit  pour  faire  comprendre  que  la  ma- 
s  locomotive  est  en  réalité  pareille  à  une  machine  à 
or  ordinaire  à  haute  pression,  en  ce  qui  tient  aux  cy- 
li,  aux  pistons,  aux  bielles  etaux  manivelles,  et  quelle 
ien  distingue  particulièrement  que  par  la  chaudière, 
lu  disposition  des  pièces  et  leur  ajustement,  et  surtout 
as  modérateurs  qu  il  faut  mettre  sous  la  main  du  mé- 
cieDi  afin  quil  puisse,  sans  effort  et  à  chaque  instant, 
Icrtr  ou  retarder  la  vitesse,  et  au  besoin  donner  la  va* 
r.  eu  sens  contraire  pour  éteindre  plus  promptement 
fosse  acquise  par  la  masse  énorme  de  la  locomotive  et 
9pnvoL 

[qos  allons  essayer  de  donner  une  idée  de  cet  ensem- 
li  heureusement  combiné  ;  nous  prendrons  pour  eiem- 
^  machine  à  6  roues  de  Stephenson  ;  elle  est  repré- 
lés  dans  la  planche  i3.  lAfig.  xo  est  une  élévation 
IQttte  machine;  la  /îg.  9  une  coupe  longitudinale;  la 

I  une  vue  en  dessus,  lorsqu'on  a  enlevé  la  chaudière , 
|iisé  cependant  une  section  horizontale  de  la  boîte  à 
,  ^  la  hauteur  du  cadre  ;  la/^.  a  une  coupe  tranaver*^ 

II  par  le  dôme  de  prise  de  vapeur,  suivant  la  ligne  i,  i' 
^fig.  9;  la  fig.  3  une  vue  par  le  bout  de  Vai^ant,  en 
posant  seulement  enlevée  la  paroi  extrême  a,a',^.  9  ; 
^  4  ^^  ^  pompe  aUmentaire  ;  la  ^.  5  le  frein  du 
Isr;  h /if*  6  le  mécanisme  du  changement  de  vitesse; 
g.  7  reaunapchement  des  tubes  de  la  chaudière  ;  la 

^7. 


fig,  8  la  coupe  plus  en  grand  de  Tuti  des  cyliadres  eti 
son  piston  j  afin  de  faire  Toir  la  distribution.  Toutes  cal 
gu tes  sont,  à  quelques  modiBeations  près,  et  sur  une 
mluite,  celles  que  j'ai  publiées  il  yadoui^e  ans  dans  le 
feuille  du  Conservatoire  j  lorsqu  il  n  e:tîstait  encore  m\ 
publication  de  ce  genn^  ^  ni  en  Angleterre,  ni  en  AU 
gne;  j  j  ai  seulement  introduit  les  perfectionnementi  1 
plus  récents. 

Mécanisme.  —  Fig,  i  et  g,  a  est  le  piston  ^  b  la  tige, 
bielle,  d  l'essieu  coudé.  Ce  que  nous  venons  de  dire  il 
pdur  faire  comprendre  le  mouvement  de  ces  pièces. 

154-  Chaudière  et  foyer.  —  Le  corps  de  la  cbaudiiti 
uti  cylindre  de  tôle  de  fer  de  a*°,5  de  long ,  sur  i%3 
diamètre,  qui  s  engage  par  le  août  de  i*  avant  te  ^ 
In  boiie  à  fumée^  et  par  le  bout  de  t arrière  e*€  dans  b 
à  Jeu.  La  forme  de  la  boîte  à  fumée  se  comprend  pirl 
y^*  a ,  9  et  10.  Les  deux  premières  figures  font  voir 
de  ce  coté,  le  cylindre  de  la  chaudière  est  feniie 
un  fond  plat ,  f\  dont  la  moitié  inférieure  est 
de  i5o  trous  pareils,  trèsrapprochés  les  tins  des  aitl 
La  forme  de  la  boîte  à  feu  est  représentée  dans  les^f. 
3,  9  et  10  ;  elle  a  la  même  apparence  exterïenre 
boite  à  fumée  ,  si  ce  n  est  qu'elle  est  plus  profonde  < 


on  les  a  résolues  en  taisant  des  bagues  d'acier  qui 
it  dans  rintérieurdes  tubes  et  qui  sont  chassées  de 
ïs  bagues  pressent  les  bouts  des  tubes  contre  les 
»  trous  qui  les  reçoivent ,  et  l*on  paryient  ainsi  à 
i  chaudière  parfaitement  étanche.  (Voyez  la/f^.  7, 
étaiis  sont  représentés  plus  en  grand.)  Ces  tubes, 
itësy  senrent  de  liaison  entre  la  moitié  inférieure 
y  et  la  paroi  verticale  correspondante  de  l'en- 
Dterieure^.  Quant  à  la  moitié  supérieure  du  fond 
raison  de  sa  forme  plate ,  ne  pourrait  pas  résister 
ûon  de  la  vapeur,  elle  est  consolidée  à  son  tour 
rands  boulons  de  fer  g"  (Jlg.  3  et  9)  qui  traver- 
»  la  longueur  du  cylindre,  et  viennent  se  fixer  à 
rerticale  de  l'enveloppe  antérieure  de  la  boîte  à 
si  assemblées  et  consolidées ,  ces  diverses  pièces 
une  chaudière  très-résistante ,  qui  supporte  habi- 
Qt  5  atmosphères ,  et  qui  sans  doute  pourrait  ré- 
les  pressions  beaucoup  plus  fortes. 
de  la  chaudière  se  loge,  non-seulement  dans  la 
'Undrique,  de  manière  à  couvrir  et  envelopper  tous 
1;  nnais,  comme  le  niveau  tracé  dans  la  figure  9 
f,  elle  couvre  aussi  la  partie  supérieure  et  horizon- 
enveloppe  gj  qui  est  elle-même  consolidée  par  des 
i  ou  armatures  ajoutées  au-dessus,  et  elle  pénètre 
jusqu'en  A,  dans  l'intervalle  de  i  décimètre  qui  sé- 
veloppe  g  de  son  enveloppe  extérieure,  à  Texcep- 
:efois  de  l'espace  /  qui  est  réservé  pour  la  porte  du 
*  volume  d'eau  est  d'environ  20  hectolitres^  et  la 
i  vapeur  au-dessus  du  niveau  d'environ  10  bec- 
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Le  feu  se  fait  dans  ritrténeur  de  Tenveloppe  ^;le§  bil 
reaux  de  la  grilïe  sont  en  l  (fig,  i,  a,  9  )  ;  ûd  les  cliâffl 
de  coke  jusqti  à  la  hauteur  de  la  porte  /;  cette  contenam 
est  de    près  de  7  hecEoliires  de  coke,  pesant  plus  des! 
kllogramnies;  l'air  pénètre  par  le  dessous  de  la  grîllf, 
verse  toute    répaisseiir   du  coke  embrasé   en  activant 
combustion,  et  les  produits  efiflammës  se  précipitent  | 
les  i5o  tubes  pour  arriver  dans  la  boite  à  fumée  et  s'écbl 
per  par  la  cheininée  i^\  C'est  ici  que    riiigénietise  idée 
M.  Pelletan  a  reçu  sa  plus  importante  application:  un 
de  vapeur  dirigé  dans  la  cbeminée  par  le  tube  d  échap| 
ment  y  (yï^.  3,  9)^  détermine  un  tirage  des  plus  actifs; 
son  secours,  on  ne  serait  peut^^étre  jamais  parvenu  à  ck 
ner  aux   locomotives   les  vitesses  de  4^  ^  ^^^  kilaoi 
quelles  prennent  souvent  sur  la  plupart  des  cheuiini^ 
fer.  Dans  rimpossibilité absolue  d  élever  assez  la  chemin 
on  aurait  été  réduit  à  activer  le  feu  par  des  soufflets  ou 
ventilateurs^  etfon  comprend,  pour  les  locomotives,  li 
l  imperrection  de  ees  moyens*  Dans  rintérieur  de  lai 
minée  est  une  véritable  clef  de  poêle/'  :  seulement,  eUe 
percée  d'un  trou  au  centre,  afin  que,  dans  toutes  ses  p< 
lions,  la  vapeur  du  tuyau  d  échappement  puisse  pasier* 
TappL^Ue  leps/?i//o;i;par  des  renvois  de  leviers  le  chaaffi 
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[ramines.  Or,  dans  la  chaudière  que  nous  dé- 
surface  du  foyer  est  d'environ  5  mètres^  la 
\  des  tubes  est  d'environ  4o  mètres,  ce  qui 
la  surface  réduite  des  tubes  4oX  -^^la  mè- 
Conséquent,  en  somme,  17  mètres  de  surface 
\jÊL  force  correspondante  serait  d'environ  17 
lait  une  chaudière  ordinaire;  mais  ici  la  force 
e  ou  quadruple,  elle  est  de  60  à  70  chevaux , 
efeu  est  poussé  avec  plus  ou  moins  d'activité, 
«tal  de  la  machine  est  de  i  a  tonnes  ou  laoookil., 
lant  l'eau,  la  chaudière,  les  essieux,  les  roues, 
)ut  le  mécanisme.  C'est  un  poids  peu  considé- 
ne  telle  puissance;  en  mettant  la  force  de  la 
reflnement  à  60  chevaux,  on  voit  qu'un  che- 
le  pèse  en  définitive  que  200  kilogrammes.  Il 
oin  de  calcul  pour  voir  qu'on  ne  serait  jamais 
I  tel  résultat  sans  l'invention  des  chaudières 
ù  la  flamme  passe  dans  les  tubes;  elles  seules 
avec  peu  de  poids  et  de  volume,-  donner 
le  chauffe  suffisante.  Cette  belle  invention  est 
uin  aine,  qui  en  a  eu  le  premier  Tidée  ;  mais 
exécution  et  du  succès  appartient  à  M.  Geor- 
•n  ,  qui  construisit  en  1829  la  première  loco- 
;ante  de  ce  système ,  celle  qui  a  appris  à 
ous  les  prodiges  que  Ton  devait  attendre  des 

ie  vapeur  et  distribution, — La  vapeur  se  prend 
!  k  (fig.  9),  par  le  tuyau  k'  qui  l'amène  dans 
réservoir  k"  ;  là,  elle  traverse  le  régulateur  / 
le  tube  i7t,  qu'elle  parcourt  dans  toute  sa  lon- 
'extrémité,  en  dehors  du  iorïàJ(fig.  3,  9), 
à  droite  et  à  gauche  pour  arriver  aux  cylin- 
par  les  tubes  m  et  m'\  qui  sont  vus  en  place 
à  fîimée  figure  3.  Le  régulateur  /  a  reçu  des 
es  :  dans  la  machine  de  Stephenson,  c'est  un 
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.  ..   :!îtiv  la  clianil»îf*  /'   e:  a*,    uu^m; 

.  !  quart  de  rci  i  !o  v  sul:  .i«-'»uDrt 

...  .t:   pareil,    et    pjieilleinert:   >'  .up< 

.     :  rreniier  au  moyen  de  l'axe  '  "'  le  k 

^.iandles  ouvertures  des  deui  :>.|Wi 

,   a  vapeur  a  son  plus  grand  fi?'.u'»'Oi 

.   ..  .e  plein  du    disque  mobile  couvr-  pis 

.-.'  du   disque  fixe,  le  passage  e^rp.ii  « 

j  même  fermé  tout  à  fait.  La  manette  / 

iJran  qui  indique  les  degrés  d'ouverturi 

.,   . ..     Il  se  fait  ici  plus  simplement  que  tuib  I 

^;ue  nous  avons  décrite;  elle  se  voit  iuri 

^    ,.  et  plus  en  grand  sur  la  fig.  8.  Les  deu\ai 

•  .iu  cylindre  connnuniquent  par  des  condai 

.  •  V  n  et  n'  que  ïnn  voit  en   plan  dans   i*i  ti^. 

,.,....•  ilu  milieu  o  est  celle  d'échappement;  eliecoi 

.1.  à^ec  la  chambre  c>',  qui  communique  elle-mèi 

..lyau  d'échappement  y.  I.n  seul  tiroir  y,  donl 

,îi  //',   glisse  sur  la  plaque  des  lumières;  cest  ui 

.0  caisse   rectangulaire  portant  des  rebonis  uudi 

r  et/',  dune  largeur  convenablement  calculée,  l'a 

du  tiroir  couvre  à  peu  près  deux,  lumières  âlafoii 

dans  la  position  indiquée  par  la  figure  ,  la  upct 

ar  n\  parce  nue  le  iuyau  d'arrivée  m    coinniuB 
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lans  la  discussion  desquelles  nous  ne  pouTons 

éni  du  tiroir, — Le  mouvement  du  tiroir  se  fût, 
DS  les  machines  fixes,  au  moyen  d*excentriques, 

différence  que  dans  les  locomotives  Tessieu 
oplace  Tarbre  du  volant.  Que  Ton  conçoive  donc 
trique  circulaire  dont  la  bielle  est  en  «,  fig.  i; 
mçoive  d  une  autre  part  un  axe  u,  portant  deux 
viers  perpendiculaires  à  sa  longueur,  Tun  qui 
ion  de  la  bielle,  lautre  qui  la  transmet  à  la  tige 
t  Ion  aura  une  idée  du  mécanisme;  il  est  tout 
>gue  à  celui  de  la  machine  fixe.  Mais  il  j  a  une 
lition  à  remplir ,  importante,  indispensable  :  il 
le  mécanicien  puisse  subitement,  à  un  instant 
sttre  la  vapeur  en  sens  inversa;  la  difficulté  est 
ause  de  la  rapidité  de  la  vitesse  du  piston.  Les 

s*en  sont  beaucoup  occupés,  et  M.  Stepheuson 
m  a  donné  plusieurs  solutions;  voici  celle  qu'il 
en  dernier  lieu.  Pour  chaque  tiroir  il  établit  a  ex- 
et  deux  bielles  :  la  seconde  est  en  /  {^g.  i);  les 
mtriques  sont  calés  en  sens  inverse;  le  grand 
l'un  correspondant  au  petit  rayon  de  l'autre,  il 
que  les  mouvements  des  deux  bielles  sets'  sont 
[uand  Tune  va,  lautre  vient;  quand  l'une  pousse, 
(.  D'après  cela',  concevons  le  tiroir  au  milieu  de 
et  mû  parla  bielle  s;  concevons  que  subitement 
e  cette  bielle  pour  mettre  en  prise  la  bielle  s',  il 
t  que  le  tiroir  devra  rebrousser  chemin,  et  par 
it  que  la  vapeur  sera  mise  en  sens  inverse;  cela 
ïra  pas  la  locomotive  de  marcher,  ni  les  roues  de 
ins  le  même  sens,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise  ; 
la  marche  a  contre^vapeur^  c'est-à-dire  que  toute 
ce  de  la  vapeur  est  appliquée  à  détruire  le  mou- 
I  la  locomotive  pour  lui  imprimer  le  mouvement 
On  fait  donc  le  changement  de  vitesse  pour  arré« 
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«r  liai  ]Hwnptement  ia  locomotive  dans  les  cas  pressanf^^ 
^  f«  îr  fiût  aussi  quand  on  veut ,  pour  quelques  évohf 
i  marcher  la  machine  à  reculons.  L*on  voit  miiif  " 


t^e  toute  la  difficulté  se  réduit  à  détacher  la  bieik/ 
rHiHtre  en  prise  la  bielle  /,  et  à  accom pli r cette infcr^ 
^wtt  par  un  moyen  tel  qu*il  n'exige  de  la  part  da  mécaniciea 
c^^tt  seul  mouvement;  de  plus,  comme  la  tige  du  tiroir 
MiKt«  quand  le  mécanicien  agit ,  se  trouver  à  une  périirft 
i«wtconque  de  son  excursion ,  il  faut  que  le  bout  dell 
M«)le  qu'on  veut  mettre  en  prise  puisse  la  saisir  partout,  H 
repousser  le  tiroir  si  besoin  est,  pour  le  mettre  k  la  pbes 
voulue   par  la  nouvelle  distribution.   Pour  cela  ,  M.  Sic» 
phenson  termine  ses  deux  bielles  s  et  s'  par  deux  Ibarm  . 
Je  fer  assez  fortes,  inclinées  en  forme  de  V  ou  de  fourditf 
verticales  j,  comme  l'indique  la  figure  6;  en  haut,  l'ov 
verture  de  la  fourche  est  égale  à  l'excursion  du  tiroir,  m 
plutôt  à  l'excursion  du  bouton  du  levier  sur  lequel  la  Inallë 
agit  pour  mettre  le  tiroir  en  mouvement.  Les  deux  bieilii 
n  étant  pas  dans  le  même  plan,  comme  on  le  voit  dans  ht 
ligure  I ,   ce  n'est  pas  rigoureusement  le  même  boutor 
qu'elles  viennent  saisir;  mais  cela  revient  au  même,  partf  , 
que  ecâ  deux  boutons  différents  n*en  agissent  pas  mojriide 
la  même  manière  sur  Taxe  u  du  levier.  Le  détail  de  ce  me-   | 
canisnie  ingénieux  est  représenté  dans  la  figure  6.  h'  e^i  le 
bouton  qu'il  s  agit  de  saisir  pour  faire  marcher  le  tiroir^ 
cest  la  fourche^dela  bielles  qui  est  maintenant  en  pn 


SICT.   II.^CHAP.    V. —  MAGH19BS    A   VAPBOR.    4S7 

âme  temps  que  v  et  dans  le  même  sens.  Ainsi,  par 
«Wfeinent  rapide  de  la  manette  z\  dans  un  sens  ou 
■ifantre,  on  donne  la  vapeur  d'un  côté  ou  de  l'autre 
jNiton.  Je  n  ai  ici  parlé  que  du  premier  cylindre  9  le 
■a  système  est  répété  sur  le  second, 
ta  Toit  sur  les  figures  ^  eX  10  le  sifjfleî  Wj  la  soupape 
6rwté$¥\  et  le  trou  d*hommew"  \  la  soupape  de  sûreté, 
tu  d'être  chargée  de  poids  qui  seraient  soulevés  par  les 
aaaes,  est  chargée  par  des  ressorts  dont  on  a  d'avance 
uré  et  gradué  l'efFet. 

Uimemtation.  —  L'alimentation  de  la  chaudière  se  fait 
iUfea  pompes  aspirantes  et  foulantes ,  une  de  chaque 
I  dont  le  piston  reçoit  le  mouvement  de  va-et-vient  de 
jjÊ  du  piston  de  la  machine.  Cette  pompe  puise  l'eau 
le  iender^  au  moyen  du  tuyau  b'y  fig.  9  ;  un  robinet  b"^ 
Saoua  la  main  du  chauffeur,  sert  à  régler  Talimentation. 
ÎT^aa  de  l'eau  dans  la  chaudière  est  indiqué  par  un 
de  niveau  qui  est  sous  les  yeux  du  chauffeur,  et  par 
L robinets  { l'un  au-dessus  du  niveau,  qui  doit,  quand 
ouvre,  donner  de  la  vapeur,  et  l'autre,  au*dessous,  qui 
donner  de  l'eau. 

ilêmderj  ou  fourgon  d'approvisionnement,  est  une  voi- 
à  quatre  roues,  qui  est  liée  à  la  machine  par  la  che- 
c',  fig.  9;  il  contient  l'eau  dans  une  vaste  caisse  avec 
elle  communique  le  tuyau  b'  ;  cette  caisse  occupe  à 
ière  toute  la  largeur  de  la  voiture,  mais  en  avant  elle 
fi^edeujg  ailes,  entre  lesquelles  il  y  a  une  sorte  de  cour 
mat  magasin  à  charbon  ;  un  tablier  de  tôle  couvre  l'in-* 
Ue  qui  le  sépare  de  la  locomotive,  en  sorte  que  les 
miciens  et  les  chauffeurs  ont  ainsi  pour  leurs  ma- 
n*es  un  espace  assez  considérable. 
6.  Ldaison  de  la  chaudière  aifec  le  cadre  et  avec  les  es- 
'.  —  Il  nous  reste  à  indiquer  comment  le  système  en- 
le  la  chaudière  et  de  ses  accessoires  est  porté  sur  le 
r,  et  comment  le  cadre  est  porté  sur  les  essieux*  L'en* 
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semble  du  cadre  ou  châssis  se  voit  en  d'  sur  la  figure  i , 
avec  les  deux  tampons  de  buffle  rembourrés  de  crins,  qui 
le  terminent  à  TavanE  pour  amortir  les  chocs  ;  il  est  furm« 
de  quatre  pièces  de  bois  solide  assemblées  à  mortaiâes  et    L 
relices  par  des  cornières  de  fer.  La  chaudière  est  fix^sur  ^ 
le  cadre  par  sjîe  fortes  pièces  de  tôle  e\  fig;  s,   3  a  ro,    . 
soutenues  par  des  cercles  e" .  Des  deux  côtes,  et  sur  sa  Ion-     i 
gueur,  le  cadre  est  muni  d  armatures  oa  plaques  deganU^  -a 
dont  les   prolongements   correspondent  aux   centres  dit   -— 
roueS|  et  sei-vent  à  maintenir  les  coussinets  de  bronze  qui  ., 
embrassent  les  bouts  des  essieux*  Tous  ces  prolongement  .^ 
sont  relies  entre  eux  par  des  tringles  de  fer,  afin  de  leur   _^ 
donner  plus  de  résistance  en  cas  de  choc.  Cependant,  ce    ^ 
n'est  point  par  là  que  se  transmet  la  charge,  mais  bien  par  ^^ 
les  six  paires  de  ressorts /^  dont  les  deux  bouts  sont  forte-    ^ 
ment  fixés  au  cadre  ^  du  milieu  de  ces  ressorts  part  un  ho^    j. 
Ion  vertical,  dont  la   tète  est  fixée  au  ressort,  et  dont  IVi-    ^ 
trémité  inférieure  vient  se  poser  dans  une  cavité  destin» 
à  la  recevoir  sur  le  coussinet   supérieur  qui  embrassa  \e 
bout  de  ressieu  ;  c'est  par  ces  six  boulons  que  tout  le  poids 
de  la  locomotive  se  transmet  aux  essieux,  et  la  liaison  du 
coussinet  inférieur  avec  le  coussinet  supérieur  doit  ém 
assez  solide  pour  que  les  chocs  ne  puissent  pas  soulever  11 
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1^  de  son  poids ,  ou  4  kilogrammes  par  tonne  de 
logrammes,  c*est-à*dire  qu'une  corde  sans  pesanteur 
;  au  convoi  horizontalement,  et  passant  sur  une 
>our  descendre  dans  un  puits,  mettrait  le  convoi  en 
nent  lorsqu'elle  serait  tirée  par  un  poids  d'autant 
4  kilogrammes  qu'il  y  a  de  tonnes  dans  le  convoi. 
I  est  facile  de  trouver  quelle  est  en  chevaux  la  puis- 
lécessaire  pour  mener  un  convoi  de  loo  tonnes, 
mple,  à  raison  de  36  kilomètres  à  l'heure,  sur  un 
de  niveau. 
>Tt  est  4oo  kilogrammes;  l'espace  parcouru  en  i" 

x>nséquent  le  nombre  des  chevaux  est  ^^  =  53 1. 
ibre  des  chevaux  serait  donc  proportionnel  à  la  vi- 
il  n'y  avait  pas  de  courbes,  pas  de  vent,  pas  de  mo- 
>n  dans  les  frottements,  pas  de  changement  dans  la 
ice  de  l'air.  Le  coefficient  de  4''"  par  tonne  suppose 
uences  prises  dans  leur  état  moyen, 
ait  que  sur  un  excellent  pavé  la  résistance  est  quatre 
is  grande,  c'est-à-dire  d'environ  i6  kilogrammes  par 
sur  une  route  ferrée,  huit  fois  plus  grande,  ou  en- 
(o  à  32  kilogrammes;  sur  une  mauvaise  route, 
fois  plus  grande,  ou  environ  6o  kilogrammes. 
a  une  limite  à  Teftort  de  la  locomotive,  parce  qu*il 
limite  à  l'adhérence  des  roues  sur  les  rails;  on  con- 
effet  que  si  la  locomotive  était  amarrée,  en  donnant 
nr,  les  roues  tourneraient  sur  place;  si,  au  lieu 
amarrée,  elle  avait  seulement  à  traîner  un  certain 
rop  considérable,  les  roues  tourneraient  encore  sur 
[l  faut  donc  que  le  poids  soit  réduit  jusqu'à  une  cer- 
imite  pour  que  la  circonférence  de  la  roue  se  déve- 
et  que  le  mouvement  de  translation  s'établisse.  Cette 
est  variable  :  dans  un  beau  temps  sec,  l'adhérence 
eu  près  ^  du  poids  qui  porte  sur  les  roues  motrices  ; 
>motive  pèse  la  tonnes;  le  poids  est  réparti  de  telle 
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sorte  que  les  roues  motrices  portent  à  peu  près  5  tonnes; 
ladhérence  est  donc  m^kj'' ^^  j j 5 ^i'  ;  q^^  i  tonne  de  conm 
exigeant  un  effort  de  4^'\  'a  locomotive  pourra  entrains 
un  convoi  de  ^  ^  1 7g  tonnes.  Dans  le  mauvais  temps, 
quand  les  rails  sont  ffras^  par  la  brume  ou  le  givre,  ladlki»] 
rence  n  est  que  ^  du  poids  qui  charge  les  roues  mol 
ou  -^^jp^  ^  aSo  kilogrammes  ;  la  locomotive  alors  ne  pi 
donc  entraîner  que  ^J-  ^=62  tonnes. 

Ces  résultats  ne  s'appliquent  qu'aui  votes  de  oiveui, 
pour  les  rampes j  il  faut  non-seulement  avoir  égard  à  l'a 
mentation  de  poids  qui  résulte  de  Vobliquit^,  mais  encof 
tenir  compte  de  plusieurs  autres  circonstances. 
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CHAPITRE  PBEMIEB. 

ctioa  des  AimaDts  snr  eux-méiiies  et  nir  les  subsUncae  magnétiques. 

•  On  trouve  dans  le  sein  de  la  terre,  et  souvent 
à  la  surface  du  sol,  des  substances  qui  ont  la  pro- 
d'attirer  le  fer  :  ces  substances,  quelle  que  soit  leur 
ou  leur  composition  ,  s  appellent  des  aimanU  natu^ 
autrefois  on  les  appelait  pierres  d'aimant^  parce 
effet  elles  offrent  dans  leur  structure  une  apparence 
use  plutôt  qu'une  apparence  métallique.  Il  y  a  des 
ts  itèê^faibles ,  c  est-à-dire  que  ,  sous  un  grand  vo- 
îls  n^exercent  sur  le  fer  qu'une  attraction  peu  sen- 
mis  en  contact  avec  de  fine  limaille,  ils  peuvent  à 
en  soulever  quelques  parcelles  :  mais  il  y  a  aussi  des 
ts  tellement  puissants  qu'ils  sont  capables  de  tenir 
idues  des  masses  de  plus  de  cinquante  ou  même  de 
e  cent  kilogrammes. 

ir  montrer  la  force  attractive  qui  s  exerce  entre  le  fer 
oant,  on  peut  faire  les  expériences  suivantes  : 
\\  l'on  plonge  un  aimant,  par  une  de  ses  extrémités, 
le  la  limaille  de  fer,  on  voit  les  parcelles  de  métal. 
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s*attacher  à  sa  surface,  et  s  attacher  les  unes  aux  antres  ^ 
formant  une  sorte  de  cheyelure  plus  ou  moins  longne: 
cette  adhérence  des  particules  entre  elles  et  leur  amng»* 
ment  est  un  phénomène  digne  de  remarcjne,  «nr  1«{«L 
nous  reviendrons;  pour  le  moment,  nous  nous  born 
au  fait  principal  qui  est  une  preuve  évidente  de  rattnctîflî 
mutuelle  du  fer  et  de  l'aimant, 

a'  Si  Ton  présente  à  Vaimant,  suivant  son  degré 
force,  des  morceaux  de  fer  pins  ou  moins  volumineux, 
peine  en  sont-ils  approchés  à  quelques  millimètres  de  Ji 
tance  qu*on  les  sent  devenir  plus  légers  :  ils  sont  entraîw 
et  se  précipitent  sur  sa  surface  pour  y  rester  suspendi 
il  faut  ensuite  un  effort  plus  ou  moins  considërahle  pd 
les  en  arracher. 

3°  Si  Ton  suspend  une  petite  balle  de  fer  à  un  fil  & 
ble,  et  qu'on  en  approche  peu  à  peu  la  surface  de  fl 
manty  on  voit  ce  petit  pendule  magnétique  se  dévier 
siblement  de  sa  direction  verticale.  On  peut  méme^ 
cette  manière ,  reconnaître  quelques  caractères  essentî 
de  cette  force  attractive,  et  constater  :  i"  qu*elle  s'eierrt 
distance;  2^  qu'elles  exerce  au  travers  de  Tair,  au  travi 
du  vide,  et  au  travers  de  tous  les  corps,  pourvu  qulls 
soieni  pas  du  fer;  3^  qu^elle  diminue  à  mesure  que  la 
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*tat  quelque  connaissance  de  ses  propriétés  :  Platon  en 
rif  diDS  plusieurs  de  ses  dialogues,  et  il  faut  remonter 
ipau  temps  dePythagore  pour  recueillir  les  premières 
ioos  qui  nous  aient  été  transmises  sur  ce  sujet. 
Si.  Tout  aimant  a  une  ligne  moyenne  et  deux  pôles.  — - 
cr  semble  être  à  Tégard  de  Faimant  ce  que  sont  les 
s  pesants  par  rapport  au  globe  de  la  terre  :  la  masse 
lobe  attire  les  corps  dans  tous  les  sens,  et  les  presse 
n  surface.  Essayons  de  voir  s'il  en  est  de  même  de 
mt,  et  si,  de  tous  les  points  de  son  contour,  il  exerce 
action   pareille  pour  solliciter  les  parcelles  de  fer  et 

les  attirer  Ters  son  centre.  Reprenons  pour  cela  le 
}Ue  magnétique^  c  est-à-dire  la  petite  balle  ou  le  petit 
fer  suspendu  à  un  fil  de  soie.  En  tenant  l'aimant  à  la 
e  distance  du  pendule ,  on  reconnaît  bientôt  que  cer- 
points  de  sa  surface  lui  impriment  une  grande  dévia- 
^  tandis  que  d*autres  points  ne  produisent  qu'une  dé- 
Ml  Dulle  ou  insensible  ;  il  y  a  surtout  deux  régions 
MMS  qui  montrent  une  action  très-vive,  et  c'est  sur 
yvaile  qui  les  sépare  que  l'on  aperçoit  le  moindre  ef- 
Dn  est  conduit  au  même  résultat  en  employant,  pour 
s  expérience,  soit  un  aimant  naturel  avec  sa  forme  irré- 
ffc,  soit  un  aimant  artificiel  ayant  la  forme  d'un  cy- 
ce  ou  d'un  prisme  allongé.  Dans  ce  dernier  cas  la  dif- 
■œ  est  plus  frappante,  et  l'on  voit  sans  peine  que  les 
bas  transversales  qui  avoisinent  le  milieu  de  l'aimant 
pient  point  sur  le  pendule,  tandis  que  les  parties  ex- 
Ms  agissent  avec  une  grande  force.  On  peut  donc  sur 
irface  d'un  aimant ,  et  vers  le  milieu  de  sa  longueur, 
crune  ligne  dont  les  points  n'exercent  aucune  action 
letive:  c'est  cette  ligne  que  nous  appelons  ligne  neutre 
Jigiu  moiyrenne;  elle  partage  l'aimant  en  deux  parties, 
nous  appelons  les  deux  pôles  de  l'aimant.  Ce  même 
file  sera  pris  encore  dans  deux  autres  acceptions  dif. 
Iles  :  nous  nous  en  servirons  pour  désigner  seulement 

I.  %S 
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les  parties  de  la  surface  les  plus  éloignées  de  la  ii 
moyenne,  et  sur  lesquelles  Tattraction  est  la  plus  forts 
nous  nous  en  servirons  aussi  pour  désigner  un  point  il 
qui  sera  conçu  dans  Tintérieur  de  Taimant ,  à  peu  ] 
comoie  le  centre  de  gravité  est  conçu  dans  rintérieor 
corps,  ou  dans  la  masse  du  globe  terrestre  qui  les  atl 
car  une  parcelle  de  fer  n  est  pas  sollicitée  seulement  pa 
point  de  Taimant  auquel  elle  vient  s'attacher,  elle  est  si 
citée  par  toute  la  portion  qui  est  d'un  même  c6té  d 
ligne  moyenne,  et  la  résultante  de  toutes  ces  attractioni 
appliquée  en  un  certain  point  que  nous  appelleiOD 
pôle  de  cette  portion  de  Taimant.  Il  sera  toujours  facili 
distinguer  celle  de  ces  trois  acceptions  dans  laquelle  i 
entendrons  que  le  mot  pôU  soit  employé.  Dans  tou 
cas ,  on  voit  qu'un  aimant  a  une  ligne  moyenne  et  d 
pôles. 

Cette  proposition  fondamentale  peut  encore  être 
montrée  par  d'autres  expériences  plus  laciles  et  plus  à 
sives.  Si  l'on  roule  un  aimant  dans  la  limaille  de  fer,  i 
couvre  de  filaments  plus  ou  moins  allongés  qui  mooli 
à  l'œil  l'inégale  attraction  des  différents  points  de  sa  l 
face.  Cet  arrangement  est  représenté  (Jig.  aa8)  pour  lia 
mant  naturel,  et  {Jig.  aap)  pour  un  aimant  artificiel.  J 
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1  aux  deux  points  p  et  p^  que  l'on  peut  regarder  comme 
centres  de  l'attractibn. 

On^vepcoduit  des  effets  analogues  en  mettant  sur  im 
WÊMt  une  feuille  de  carton  lisse  sur  laquelle  on  laisse 
■ber  de  fine  limaille  avec  un  petit  tamis;  pur  de^ 
m$  légers  que  Ton  imprime  au  carton  ,  la  limaille  s  ar- 
pigeMi  cofirbes  régulières  qui  sont  reprétentéesy^.  33o, 
ipâ  dessinent  la  forme  de  laimant.  Cette  expérience  fait 
Â  ioiieux  encore  que  les  précédentes,  comment  les  filets 
lie,  partant  des  deux  côtés  de  la  ligne  moyenne  mm, 
cette  ligne  pour  se  rejoindre;  elle  offre  aussi 
preuve  que  lattraction  de  Taimant  s  exerce  au  travers 
I  substance  du  carton. 

H  armants  pouvant  être  brisés  ou  coupés  suivant  la 
iBiojenne,  il  semble,  au  premier  coup  d*œil,  que  les 
t  portions  qui  en  résultent  doivent  nécessairement 
T  à  la  proposition  dont  il  s  agit.  On  pourrait  bien 
que  9  séparées  Tune  de  lautre,  elles  perdent  leur 
ouigsuitique;  mais  on  n'imagine  pas  que  y  si  elles 
^■sienrent  quelque  chose  ,  elles  puissent  avoir  une 
t  Buiyenoe  et  deux  pôles.  L'expérience  en  est  facile  à 
a  Noua  verrons  plus  loin  qu'avec  de  Tacier  trempé 
OD  peut  faire  des  aimants  qui  cassent  comme  du 
Mi.  PreDODS  un  aimant  de  cette  espèce ,  brisons-le  sui- 
PUla  ligne  mojjenne  ,  et  plongeons  dans  la  limaille  cha- 
■k  deeiea  laoîtiés  pour  observer  les  modifications  qu'elles 
pépffoi^vées  :  nous  trouverons,  avec  quelque  surprise , 

tdnoaoe  d'îles  est  un  aimant  tout  entier,  ayant  ses 
pMcs  9t  sa  Bgne  moyenne  au  milieu.  En  les  brisant 
|.  noavHau ,  les  moitiés  de  ces  moitiés  présenteront  les 
IpMai  ppiénomèDes ,  et  l'on  pourra  pousser  ces  subclivi- 
|toi  auan  ioîn  que  l'on  voudi*a  ,  sans  jamais  trouver  de 
|Me  à  cette  propriété  :  les  derniers  fragments  seront  des 
KbiMa  entiers 9  offrant,  comme  Taimant  priiâitif,  une 
1^  apoycBnn  et  deux  pôles.  Nous  werrous  plus  tard  la 
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raison  de  ce  fait  ;  mais  il  est  bon  de  l'indiquer  ici ,  jk 
faire  comprendre  toute  la  généralité  du  principe  don 
s'agit,  et  pour  montrer  ainsi  l'impossibilité  absolue 
nous  sommes  de  former  un  aimant  qui  n'ait  qu'uni 
pôle. 

159.  Les  pôles  de  même  nom  se  repoussent  ^  eicetut 
noms  contraires  s^ attirent.  —  La  figure  234  représenta 
aimant  suspendu  horizontalement  au  moyen  d'une  ch 
de  papier  ou  de  métal  et  d'un  fil  sans  torsion  :  à  dm 
de  ses  pôles  a  et  ^  on  présente  successivement  le  ni 
pôle  d  un  autre  aimant  pareil  ;  le  pôle  a  est  attiré,  k  | 
b  repoussé  ;  et  Ton  dit  que  ces  dex  pôles  a  et  &  soil 
noms  contraires^  parce  qu'ils  agissent  en  sens  contraire 
le  même  pôle  qui  leur  est  présenté.  Si  les  deux  pobi 
ce  premier  aimant  sont  de  noms  contraires,  il  est  nali 
de  supposer  que  ceux  du  deuxième  aimant  sont  paroi 
ment  de  noms  contraires,  et  qu'il  en  est  de  même  do  % 
les  aimants  possibles.  En  efTet,  si  l'on  retourne  ce  denxi) 
aimant  pour  le  faire  agir  par  son  autre  pôle  sur  i'ai^i 
suspendu,  on  reconnaît  de  suite  que  les  pôles  a  ^xbègm 
vent  maintenant  des  effets  contraires  :  a  est  repousié|^ 
attiré;  donc  les  deux  pôles  de  l'aimant  libre  que  l'on  ti 
à  la  main  sont  aussi  de  noms  contraires,  puisque  l'un  aH 
ce  que  Tautre  repousse,  cl  idce  mrsâ.  Tout  aimaiit  It 
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dnous  semblaient  identiques ,  parce  qu'elles  agissaient 
I  même  manière  sur  le  fer,  et  qui  sont  en  réalité  deux 
es  opposées,  puisqu'elles  agissent  en  sens  contraire 
lit  aimants,  l'une  attirant  ce  que  l'autre  repousse.  La 
î moyenne  est  la  limite  de  ces  deux  foi*ces  antagonis- 
elle  est  le  passage  de  l'une  à  l'autre,  et  c'est  là  ce  qui 
I  nison  de  la  neutralité  Qu'elle  conserve. 
W.  Zei  actions  magnétiques  peaçent  être  attribuées  à 
hùfe  particulier.  —  Lorsqu'on  cherche  à  remonter  à 
pne  des  forces  qui  produisent  les  phénomènes  ma- 
iqnes ,  on  reconnaît  bientôt  qu'elles  ne  sont  pas , 
me  la  pesanteur,  une  propriété  inhérente  à  la  matière 
Imble.  L'analyse  chimique  a  démontré  que  les  aimants 
■ds  ne  sont  que  des  oxydes  de  fer  ou  des  mélanges 
Ipde  de  fera  différents  degrés  de  saturation  ;  l'oxygène 
\  for  sont  donc  les  seuls  éléments  pondérables  qui  en- 
I  dans  la  composition  de  ces  corps  singuliers.  Or,  ni 
ni  l'autre  de  ces  éléments  n'ayant  la  propriété  perma* 
li  d'exercer  des  actions  pareilles  aux  actions  magnéti- 
1^  il  est  peu  probable  que  leurs  molécules  prennent  en 
oobinant  des  propriétés  essentielles  qu'elles  n'ayaient 
Sfant  leur  combinaison  ;  car,  dans  la  matière  pondé- 
byOn  n'observe  jamais  que  la  forme,  l'arrangement  ou 
hposition  des  molécules  donne  naissance  à  des  forces 
ririles  qui  puissent  s'exercer  à  des  distances  sensibles, 
■s  autre  part,  les  forces  inhérentes  à  la  matière  pondé- 
k  peuvent  bien  être  augmentées,  ou  diminuées,  ou 
Kéesde  mille  manières  ,  mais  elles  ne  peuvent  jamais 
Hiruire  ou  disparaître  :  tandis  que,  dans  les  aimants,  les 
bnmagnétiques  ne  paraissent  qu'accidentellement,  car 
bpeuvent  être  détruites  et  reproduites  à  volonté.  On 
yoone  la  preuve  en  faisant  chauffer  un  aimant  jusqu'à 
topérature  rouge  ;  par  cette  opération  il  ne  perd  rien 
kl  âéments  matériels,  et  cependant  il  perd  toutes  ses 
^riàés  nuignétiques.  Après  le  refroidissement  ^  il  est^ 
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en  ce  qui  tient  à  la  matière,  tout  à  fait  ce  qu'il  était  ta 
paravant  :  mais  en  ce  qui  tient  au  maghétiame ,  il  o'd 
plus  rien  absolument,  car  il  n'exerce  plus  aucune  aciia 
sur  le  fer.  On  peut  ensuite,  comme  nous  le  Terrons, Il 
rendre  ses  propriétés  magnétiques  sans  rien  lui  donnera 
s^ns  rien  lui  ôter  de  pondérable. 

C'est  par  ces  raisons,  et  par  d'autres  encore ,  résttltaaci 
l'ensemble  des  phénomènes,  que  l'on  est  conduit  à  i^ 
der  le  magnétisme  comme  un  fiiiîde  d'une  espèce  paMl 
lirr**,  rtfpanilu  tUns  la  m:is!îe  pt*!iante  de  l'oitytlt*  tir  irrq 
constitue  L'^î niant.  Et  ,  puisque  noun  avons  recuruiu  iju 
j  a  deu%  r^^rces  iiiagnctiqueA  nppoiées,  nous  devons  oé 
clur«  aussi  qu'il  y  :i  deux  fluides  contraires,  rmi  qui^ 
damine  dans  l\in  des  p6k*s,  tM  lautre  qui  prédomitie  ÛM^ 
iatiire  pôle.  Dan&  tous  les  aimants  y  les  pôles  de  lil 
nuni  auront  le  même  lluide  prédominant,  et,  comn 
se  repouiii»eni  ^  nous  eu  conclurons  que  chaque  Ihiii 
repousse  lui^niéni^  :  les  pôles  de  noms  conti-aries  lU 
cie«  fluides  diff'tirents ,  et,  ctuiime  ib  s'attirent ,  fiautl 
conclurons  que  Tun  dfs  Quides  attire  l^nutre.  Ainsi , 
sommes  conduits  à  ce  résultat  délinitif,  quil  emifitei 
fluides  magnétiques ,  dont  chacun  se  repauT^î^e  et  itl 
l'autre. 
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MDt  ai;  à  «ob  extrémité  inférieure,  on   présente  de  la 
iwiUe,  qui  s'y  attache  en  forme  de  houppe,  et  qui  reste 
ispendue  aussi  longtemps  que  le  petit  cylindre  est  lui- 
idnie  suspendu  à  l'aimant  ;  mais ,  si  on  len  détache ,  à 
ÎMtant  toute  la  limaille  tombe ,  et  Ton  n*obsei*ve  plus  au- 
ne force  attractive.  Ce  n*est  pas  la  force  de  l'aimant  qui 
|it  à  distabce  sur  la  limaille  et  la  maintient  suspendue , 
Iftsi  le  petit  cylindre  n'était  pas  de  fer,  le  phénomène  ne 
1^, produirait  pas;  et  Ton  peut  encore  bien  mieux  s'en 
Bnincre,  en  observant  :  i""  que  les  filets  de  limaille  di- 
pneat  de  longueur,  i  partir  de  l'extrémité  du  petit  cy- 
}bé;  a*  qu'il  y  à  un  point  vers  la  partie  supérieure  où  ils 
Lf0ttvent  plus  s'attacher,  ce  qui  forme  la  ligne  moyenne- 
!|a au-dessus  de  ce  point  ils  s'attachent  de  nouveau, en 
jugeant  en  ^ens  contraire.  Ainsi ,  le  petit  cylindre  est 
m  v^tablement  un  aimant,  puisqu'il  attire  la  limaille, 
(p'il  4  une  ligne  moyenne  et  deux  pôles:  seulement,  sa 
l^nioyenne  n'est  pas  au  milieu. 
|JM&  lieu  d'offrir  de  la  limaille  au  cylindre  suspendu,  on 
i  dpnqe  un  autre  cylindre  pareil,  et  il  le  peut  porter 
if>a36);  à  celui-ci  on  en  donne  un  troisième  qu'il  porte 
Kcillement;  à  celui-ci  un  quatrième,  et  l'on  forme  ainsi 
le  sorte  de  chaîne  dont  l'aimunt  est  comme  le  principe  et 
t^preoiier  anneau  ;  si  bien  que  le  premier  anneau  man- 
iMity  toute  la  chaîne  tombe  et  se  brise,  les  autres  an- 
^nx  n'ayant  plus  d'action  pour  se  lier  Tun  à  l'autre. 
On  peut  démontrer  la  même  chose  en  mettant  le  petit 
fîndre  de  fer  dans  le  prolongement  du  barreau ,  sur  une 
{Mlle  de  papier  blanc  (fig.  2^1).  La  limaille  que  l'on  pro- 
piesur  son  contour  s'y  arrange  régulièrement,  et  laisse 
|ir  en  mm  une  ligne  moyenne  qui  sépare  les  deux  actions 
Ifitraires  dont  le  cylindre  de  fer  est  maintenant  animé , 
ipdès  l'instant  que  Ton  retire  le  barreau,  la  limaille  n'a 
as  aucune  tendance  ni  à  s^arranger  ni  à  conserver  son 
fangement  primitif;  ce  qui  prouve  assez  que  le  fer  perd 
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ses  propriétés  dès  qu  il  n'est  plus  sous  l'influence  de  ! 
inant.  En  modifiant  cette  expérience,  on  peut  prouver 
ce  n*est  pas  seulement  au  contact  que  le  fer  reçoit  de 
mant  la  propriété  magnétique,  mais  qu'il  la  reçoit  à  disti 
comme  on  le  voit  dans  la  figure  aSa. 

Ainsi  le  fer  contient,  comme  l'aimant,  les  deux  fis 
magnétiques;  mais,  dans  son  état  naturel,  il  les  ooni 
combinés^  c'est-à-dire  neutralisés  l'un  par  l'autre.  < 
pourquoi  le  fer  n'agit  pas  magnétiquement  sur  le  fer. 
ce  qui  est  attiré  par  l'un  des  fluides  est  repoussé  par  l'i 
avec  une  force  égale,  et  l'action  définitive  est  touti 
nulle.  Au  contraire,  quand  il  est  soumis  à  Faction  de 
mant ,  ses  deux  fluides  sont  décomposes  :  l'un  est  at 
l'autre  i*epoussé;  une  séparation  s'opère  entre  eux:  le 
mier  afflue  du  côté  de  l'aimant;  l'autre  afflue  à  l'extré 
opposée  de  la  masse  de  fer,  et  là  il  devient  prédomi 
au  point  d'attirer  la  limaille  qu'on  lui  présente.  Aimai 
c'est  donc  séparer  les  deux  fluides  magnétiques  ;  et  d 
manter,  c'est  les  réunir  ou  les  recomposer.  L'expéri 
suivante  est  très-propre  à  montrer  ce  double  effet 
aimant  horizonul  ab  {fig.  aSy  )  porte  vers  son  extfc 
une  masse  de  fery*qui  est  à  peu  près  la  limite  de  oe 
peut  porter;  au-dessus  de  a&,  on  présente  un  secon 
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ques  pouvant  se  produire  de  plusieurs  manières , 
Tons  chercher  à  reconnaître  si  ces  fluides  grou- 
illement, dans  la  substance  du  fer,  un  mouvement 
btion  par  lequel  ils  passent  d*une  extrémité  à  Tau- 
I  masse,  ou  s*ils  n'éprouvent  qu'un  déplacement 
iire. 

Le  fluide  magnétique  ne  passe  pas  de  t  aimant  an 
Même  d^une  molécule  de  fer  à  la  molécule  voisine. 

un  aimant,  on  peut  aimanter  des  morceaux  de  fer 
ngtemps  et  aussi  souvent  que  l'on  veut,  sans  qu'il 
en  de  sa  propriété  attractive  ;  donc,  par  cette  opé- 
i*aimant  ne  perd  pas  son  fluide  pour  le  donner  au 
tqu'à  la  longue  il  finirait  par  s'épuiser.  De  plus,  on 
narquer  qu'un  morceau  de  fer  qui  devient  aimant 
:tout  le  temps  qu  il  touche  un  véritable  aimant,  ne 
e,  quand  on  l'en  sépare,  aucune  trace  de  ses  pro- 
magnétiques :  donc  il  ne  lui  a  rien  pris ,  puisqu'il 

gardé.  Enfin,  et  cette  observation  est  encore  plus 
!,  le  cylindre  de  fer  qui  touche  l'aimant  ayant  une 
oyenne  et  deux  pôles,  c'est  une  preuve  qu'il  possède 
K  fluides ,  et  sans  doute  il  n'en  pourrait  recevoir 
eul  de  l'aimant,  si  c'était  Taimant  qui  le  lui  donnât, 
e  fluide  magnétique  n'est  pas  transmissible,  c'est- 
]u'il  ne  passe  pas  d  un  corps  à  un  autre, 
ourrait  penser  que  du  moins  il  est  dans  le  corps 

dans  un  vase  fermé  de  toutes  parts,  et  que,  s'il  ne 
transmettre  au  dehors,  il  peut  se  déplacer  au  de- 
t  se  porter  tantôt  dans  unpointy  tantôt  dans  l'autre, 
accumuler  suivant  les  forces  qui  le  sollicitent.  Ce- 
itnous  allons  voir  qu'il  iien  est  pas  ainsi;  car,  si 
et  un  fil  de  fer  en  contact  avec  un  aimant,  et  que 
1  coupe  l'extrémité  pendant  que  les  fluides  sont  dé- 
)sés,  l'un  paraissant  en  haut  et  l'autre  en  bas^  on  ne 
ive  pas  la  moindre  trace  fie  magnétisme  dans  la  partie 
on  détache.  Les  apparences  sont  dope  trompeuses  ^ 
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et  il  faut  bien   se  garder  de  croire  que  le  fluide  magncb- 
que  puisse  se  décomposer  comme  le  fluide  électrique,  H 
qu'il  puisse  voyager  d'un  bout  à  l'autre  du  fil  qui  le  oot- 
tient.  Ce  résultat  semble  un  paradoxe  inexplicable;  bmIi, 
avec  un  peu  d  attention,  Ton  peut  concevoir,  comme  DOai 
le  démontrerons,  que  la  décomposition  magnétique  a  Sfll 
dans  chaque  molécule  séparément ,  que  c'est  dans  cent 
petite  étendue  que  le  fluide  peut  se  mouvoir,  de  telle  soitt 
qu'il  faudrait  couper  en  deux  une    molécule  elle-méaB 
pour  pouvoir  parvenir   à  isoler  l'un   de  l'autre  les  deH 
fluides  magnétiques.  Voilà  le  principe  des  considératiol| 
par  lesquelles  nous  pourrons  expliquer  le  phénomène  doit 
il  s  agit ,  ainsi  que  le  phénomène  des  aimants  que  Foi 
brise,  et  dont  chaque  moitié  devient  à  l'instant  un  aiiM4 
entier.  i 

1 63.  U acier  prend  toutes  les  propriétés  magnéti^ms  Al 
aimants.  —  La  limaille  d'acier  n'est  guère  moins  ati 
que  la  limaille  de  fer;  elle  s  attache  aux  aimadts,  el  I 
aussi  de  petits  filets  ou  de  petites  houppes  d'une  longucHI 
très-sensible.  Les  fils  d'acier  qui  n'ont  d'épaisseur  que  q«ll 
ques  fractions  de  millimètre  sont  encore  assez  comparabid 
aux  fils  de  fer  de  même  dimension  :  seulement,  ils  sont  php 
lents  à  recevoir  l'action  magnétique.  Mais  les   morœitf 
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#fDsibilîlé  magnétique ,  et  qui I  suffit  seulement  de  quel- 
ques phscautjons  pour  la  rendra?  apparente  autant  qu'elle 
^t  Têtre.  En  effet,  que  Ton  mette  Tacier  en  contact  ayec 
fajmaDt,  et  que  l'on  maintienne  ce  contact  pendant  un 
|Uit  d'heure  ou  une  demi-heure ,  on  observe  alors  un 
phénoaiène  remarquable.  Ce  corps,  qui  semblait  au  pre- 
mier instant  si  insensible  au  magnétisme,  devient  magné- 
iqae  avec  le  temps;  il  prend  de  la  force  de  plus  en  plus , 
H  &  la  fin  il  est  attiré  aussi  puissamment  que  le  fer.  On 
|aiil  même,  par  un  autre  mojen,  suppléer  au  temps  qui  pa- 
pù|  oécreasaire  pour  développer  sa  force;  ce  moyen  consiste 
à  c&ercer  plusieurs  touches ^  c'est-à-dire  plusieurs  frictions 
iuù^  le  même  sens  sur  toute  la  longueur  du  morceau  d'a- 
^CT)  ^t  en  le  faisant  passer  sur  laimant,  soit  en  faisant 
pasicr  Taimant  sur  lui,  fig.  a53.  Par  exemple,  en  traitant 
'^  la  sorte  les  petits  cylindres  dont  nous  parlions  tout  à 
Vbfeyrej  et  sur  lesquels  Taimant  n'avait  pas  de  prise,  on  les 
foUi  après  quelques  frictions,  s'attacher  à  sa  surface,  s  at- 
Ipi^ier  l'un  à  l'autre,  et  former  enfin  une  chaîne  magnéti- 
que qui  se  prolonge  comme  celle  des  cylindres  de  fer.  Le 
yçmîer  caractère  de  lacier trempé  est  donc  d'exiger,  pour 
'  llftenir  magnétique,  ou  un  contact  prolongé  avec  un  ai- 
[  Mil,  ou  des  frictions  répétées.  Un  second  caractère,  très- 
:  lUgne  de  remarque,  c'est  qu'après  ces  opérations  il  conserve 
/êur  toujours  le  magnétisme  qu^il  a  pris.  Pour  preuve  de 
cette  vérité,  il  suffit  de  rouler  dans  la  limaille  l'acier  qui  a 
àé  touché  par  un  aimant  :  on  y  reconnaît  alors  une  ligne 
laoyenne  et  deux  pôles,  et  en  un  mot ,  toutes  les  proprié- 
tés qui  distinguent  les  aimants.  Qu'on  l'essaye  encore  après 
un  jour  ou  un  mois,  ou  même  après  des  années,  on  verra 
qull  n'a  rien  perdu  de  sa  force;  enfin,  que  Ton  mette  eu 
présence,  pour  les  faire  agir  l'un  sur  Vautre,  les  pôles  de 
même  nom  de  ces  aimanlî  artificiels^  ou  leurs  pôles  de 
uoms  contraires,  on  verra  que  les  premiers  se  repoussent, 
st  que  les  autres  s'attirent  exactement  comme  le  font  les 
3oies  des  aimants  naturels. 
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Du  premier  caractère  que  présente  lacier,  c est-à-d 
de  la  lenteur  avec  laquelle  il  cède  à  Taction  des  ainum 
on  conclut  qu'il  y  a  dans  sa  substance  une  force^  ou  plu 
une  sorte  de  résistance  qui  s'oppose  à  la  séparation  imi 
diate  de  ses  fluides  magnétiques,  et  cette  force,  on  ï 
-peWe  force  coercitiçe.  Du  second  caractère  qu'il  présci 
c  est-à-dire  de  la  faculté  avec  laquelle  il  conserve  le  i 
gnétisme  qu'il  a  pu  recevoir,  on  conclut  qu'il  y  a  aussi  d 
sa  substance  une  force  ou  une  résistance  qui  s'oppose 
réunion  des  deux  fluides  séparés  ;  car  les  fluides  contra 
s'attirent  et  tendent  sans  cesse  à  se  recomposer  oui 
neutraliser,  et,  s'il  n'y  avait  pas  une  force  qui  s'y  op 
sàt,  les  deux  fluides  se  recomposeraient  en  effet,  et  l'a 
retomberait  à  l'état  naturel  dès  qu'il  serait  sépare  de 
mant  qui  exerce  sur  lui  son  action  décomposante.  C 
résistance  à  la  recomposition  des  fluides  s'appelle  em 
force  coercUiuey  comme  la  résistance  à  leur  séparation, 
n'est  pas  sûr  toutefois  que  la  force  coercitive  qui  s*op( 
à  la  séparation  des  fluides  soit  identique  avec  la  force  o 
citive  qui  s'oppose  à  leur  réunion. 

L'acier  est  peut-être  de  tous  les  corps  de  la  nature  c 
qui  peut  passer  par  les  arrangements  moléculaires  les  ] 
variés,  sans  qu'il  y  ait  des  différences    sensibles  dan 
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s  appelons  fer  doux  celui  qui  ii*a  point  de  force  coer* 
'e. 

résulte  de  ce  qui  précède  que  nous  pouvons  fabriquer 
limants  tout  à  fait  pareils  aux  aimants  naturels,  et  nous 
irons  avantage  pour  varier  à  volonté  les  dimensions  et 
onnesy  et  les  approprier  à  nos  recherches.  Les  aimants 
idels  prennent  des  noms  différents.  Une  aiguille  ai- 
tée  (  fig.  338)  a,  en  général,  la  forme  d'un  losange.  Elle 
lestinée,  tantôt  à  être  posée  sur  un  pivot  d'acier  très- 
pftu  moyen  d'une  chape  en  agate  c;  tantôt  à  être  sus- 
Ine  par  un  fil  de  soie  d'un  seul  brin  y  ou  par  un  as* 
blflge  de  fils  de  soie  sans  torsion.  Quelquefois  l'aiguille 
lotëe  est  un  simple  fil  d'acier,  un  cylindre  ou  un  prisme 
igé.  Quand  les  dimensions  de  l'aiguille  sont  un  peu 
idarables,  soit  en  longueur,  soit  en  épaisseur,  il  ne 
t  plus  de  la  passer  sur  l'aimant  pour  lui  donner  tout 
agnétisme  qu'elle  peut  recevoir;  il  faut  recourir  alors  à 
irocédés  particuliers  que  nous  ferons  connaître  en  dé- 
dans  le  chapitre  de  l'Aimantation. 
ne  aiguille  de  grandes  dimensions  s'appelle  un  barreau 
tmié^  ou  simplement  un  barreau. 
a  réunion  de  plusieurs  aiguilles  ou  de  plusieurs  lames 
mtées  ayant  toutes  les  pôles  de  même  nom  tournés 
s  le  même  sens,  forme  un  faisceau  aimanté  ou  un  faiS' 
■  magnétique. 

%h.  Dûs  Mn^erse^  substances  magnétiques  et  de  leur  force 
rtâbW.  —  Puisque  les  fluides  magnétiques  ne  sont  pas 
Mmiasibles,  puisqu'ils  restent  en  quelque  sorte  inhé- 
ts  aux  molécules  pondérables  des  corps  dans  lesquels 
se  trouvent ,  il  en  résulte  évidemment  que  les  corps 
pics  magnétiques  doivent  conserver  leurs  propriétés 
ae  manière  plus  ou  moins  apparente  au  milieu  des  di* 
les  combinaisons  dont  ils  peuvent  faire  partie.  Ainsi , 
I  peut  s'attendre  à  retrouver  dans  toutes  les  substances 
ngineuses  des  traces  de  magnétisme  d'autant  plus  sen* 
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sibles  que  le  fer  y  entrera  en  plus  gninde  proportion 
c  est  en  effet  ce  qui  arrive  :  cependant  le  peroxyde  de  fei 
le  persuifurc  de  fer,  et  d'autres  composés  dans  lesquels  I 
proportion  de  fer  est  petite,  ne  sont  plus  magnétiques  àl 
manière  du  fer,  de  Tacîer  et  de  Tairoant,  sans  qu*il  so 
possible,  quant  à  présent,  d'assigner  la  cause  précise  dei 
phénomène.  Le  nickel,  le  cobalt,  le  chrome  et  lemangi 
nèse  sont  les  seuls  corps  simples  qui  jouissent,  avec  le  A 
de  la  propriété  d  être  magnétiques,  et  cette  propriété  i 
trouve  de  même  complètement  dissimulée  dans  la  plupa 
des  composés  chimiques  dont  ils  font  partie.  Opendaal 
par  des  moyens  que  nous  indiquerons  dans  YSfeciro^nà 
gnétisme^  on  parvient  à  constater  des  effets  tnagnéliqai 
dans  des  corps  simples  ou  composés  qui  avaient ,  ]jav^ 
présent,  paru  insensibles  a  ce  genre  de  forces  ;  mais, pol 
cela,  il  faut  des  aimants  d'une  très-grande  puissance. 

165.  Moyen  fie  reconnaître  si  une  sahstance  eit  $mfi 
mtrit  magnèU^iie  ou  si  eiie  est  aimanieg^  -^—  Un  coflfêi 
mâtïté  a  nécessairement  des  pôles  différents,  car  nous  «ta 
déjà  dît  quil  est  impuâsible  d'boler  l'un  cies  pèles  tVmi 
mant,  et  par  conséqueni  d'isoler  Tun  des  fluides;  leit  | 
de  nums  contraires  ayant  une  action  contraire  sur  lei 
pèle  d'une  aigniUe  aimantée,  il  suffira  donc  ûe  prési*» 
tous  les  poîuts  d'un   corps   au  même  pôle   d*une  ai^il 
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ite  aiguille  d'épreuve  comme  celle  de  la  figure  a52. 
le-ci  étant  horizontale,  on  approche  Tautre  aiguille  ver- 
tlement,  et  on  la  fait  monter  ou  descendre  de  manière 
(  tous  ses  points  passent  successiTeraent  devant  le  même 
ede  Taiguille  mobile.  S'il  n'y  a  pas  de  point  conséquent, 
oobserve  qu'une  attraction  et  une  répulsion.  S'il  y  a  un 
Bt  conséquent,  on  observe  deux  alternatives  :  par  exem- 
f  use  attraction  d abord,  puis  une  répulsion,  puis  une 
ff  attraction.  S'il  y  a  deux  points  conséquents,  on  ob- 
f^  trois  alternatives^  etc.  ;  car,  dans  un  aimant  qui  pré- 
é^  des  points  conséquents,  chaque  pôle  touche  toujours 
ni  pôle  de  nom  contraire,  et  les  alternatives  d'attraction 
^  fi^ulsîon  se  suivent  régulièrement. 
appoints  conséquents  peuvent  encore  être  rendus  vî«> 
llpi^  soit  eu  plongeant  l'aimant  dans  la  limaille,  soit  en 
Mttant  sous  une  feuille  de  carton  ou  de  papier  sur  la- 
iQe  on  tamise  de  la  limaille  très-fine.  C'est  la  seconde 
ces  expériences  qui  est  représentée  dans  la  figure  933. 
ps  Terrons  plus  loin  comment  les  points  conséquents  ou 
pôles  multiples  peuvent  s'établir  dans  les  aiguilles,  et 
Micnt  on  peut  les  faire  disparaître  et  les  éviter  :  ce  qui 
.^'nne  grande  importance  dans  la  construction  des  bous- 
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CHAPITBE  II. 

De  l'Action  magoéiiqae  de  U  Terre,     i 

166.  Direction  des  aimants. — Déclinaison. — Inclinmssâ 
—  Une  aiguille  aimantée,  suspendue  horizontalement  fk 
un  fil  de  soie  y  ou  posée  sur  un  pivot ,  n*est  pas  en  éqd 
libre  dans- toutes  Les  positions;  mais  elle  prend  une  tiiree 
tion  deterniinée  vers  un  point  de  rhorizon  ,  et,  si  au  M 
écarte,  elle  y  revient  par  une  série  d  oscinations  plus 
moins  rapides.  La  force  qui  la  rappelle  est  une  force  i 
gnétique^  car  une  aiguille  non  aimantée  n'éprouve  rien 
pareil  Cette  propriéu*  remarquable  des  aiguilles 
tées  se  reproduit  partout  :  dans  toutes  les  contrée  de 
terre,    sur  tous  les  continents  et  sur  toutes  les  mer», 
sommet  des  plus  hautes  montagnes  comme  dans  lesi 
nés  les  plus  profondes,  partout  Taiguifle  aimantée  pf« 
une   direction  tiKe   à  laquelle  elle  revient  lorsqu'on  t 
écarte,  il  y  a  donc  une  force  magnétique  qui  fait  seilj 
ses  effets  dans  tous  les  points  du  globe  terrestre  ;  car  oo 
leut  pas  admettre  que  les  aimants  se  dirigent  eux-niè 
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le  les  pôles,  et,  semblable  aux  aimants,  elle  agit  par 
3n  sur  TuTi  et  par  répulsion  sur  Taufre,  tandis  que 
tdre  Tun  ou  l'autre  sans  distinction  et  avec  la  même 

e  trouve  le  centre  de  cette  action  magnétique ,  si 
ellement  répandue  sur  tous  les  points  de  la  terre  ? 
le  question  qui  paraît  difficile  à  résoudre,  et  qui  fut 
is  un  grand  sujet  de  discussion  parmi  les  physi- 
Les  uns  mettaient,  avec  Cardan,  le  siège  de  cette 
ins  une  petite  étoile  qui  forme  la  queue  delà  grande 
les  autres  le  plaçaient  au  pôle  du  zodiaque;  et  même 
eut  qui ,  trouvant  sans  doute  le  ciel  trop  étroit, 
lient  par  delà  les  cieux  et  les  étoiles  un  centre  at- 
1* où  arrivait  à  la  terre  la  force  qui  dirige  les  aimants. 
ilbert ,  le  premier  fondateur  de  la  science  du  ma- 
ie et  de  Télectricité,  mit  un  terme  à  toutes  ces  vai* 
pothèses  en  démontrant,  autant  qu'on  pouvait  le 
ton  époque,  que  le  globe  de  la  terre  est  magnétique, 
;'est  son  action  qui  dirige  l'aiguille  aimantée  (i). 
iflcutant  les  observations  qui  ont  été  faites  dans  les 
its  climats,  nous  serons  en  effet  conduits,  par  leur 
lie,  à  regarder  la  terre  comme  un  vaste  aimant  dont 
!  moyenne  est  située  dans  les  régions  équatoriales. 
ire  un  moyen  de  caractériser  et  de  définir  les  deux 
magnétiques  :  on  appelle  fluide  boréal  celui  qui  do- 

lert  écrîTait  Ters  la  fin  du  seizième  siècle ,  et  son  traité  «t  de  Magnele 
ique  corporÂbiis,  et  magoo  magnete  Tellure ,  »  est  un  vrai  modèle 
•  et  de  sagacité.  Voici  ce  qu'il  dit  au  troisième  livre  de  cet  ouvrage, 
I.  116  de  l'édition  de  1628,  en  parlant  des  aiguilles  qui  se  dirigent  : 
!r6  haram  renim  causse  et  admirabiles  efficientisB,  anteà  conspicua;, 
emoDStratae,  nobis  aperiendœ  sunt.  De  liisce  conversionibus  qui  ante 
cnmt  omneSy  tam  breviter,  tam  jejimè  et  ancipiti  judicio,  opiniones 
ierant,  ut  nemini  vix  unquàm  persuadere,  nedum  ipsis  satisfacerc 
«Btnr,  et  à  prudentioribus,  oranes  eorum  ratinnculse,  tanquam  Inii- 
rte,  el  absurdse,  nuliis  demonstrationibus  aut  argumeutis  sufTuIt», 
r,  onde  et  neglecta  magis  incompreliensa  exulavit  magoctica  scien- 

«9 
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mine  dans  rhémisphère  boréal  de  la  terre,  tl  fluide i 
tral  celui  qui  domine  dans  Thémisphère  austral  ;  et  | 
ce  sont  les  fluides  de  noms  contraires  qui  s'attirent,  il  H 
résulte  que  c'est  le  pôle  austral  d'une  aiguille  qui  se  diijp 
vers  le  nord  et  son  pôle  boréal  vers  le  sud. 

Dans  le  même  lieu  les  aiguilles  aimantées^  qui  lontani 
dis  ta  mes  pour  ne  pas  rëag^ir  l'une  ^ur  Tautre,  prt^iiMUtdi 
directions  sensiîblemetil  parallèles  ;  mais,  sur  des  pomtiè 
la  terre  qui  sont  éloignés  de  quelques  degrés  en  longitM^ 
ou  en  latitude  j  ce  paraUélisme  n'existe  plu^j  il  inipei| 
par  conséquent  de  pouvoir  dé£nîr  la  direclion  de  l^iguÉ 
aimantée,  c  est-à-dire  de  pouvoir  la  rapporter  k  des  lin 
connues  et  invariables,  afin  de  reconnaître  dans  k  mim 
lieu  quels  sont  les  changements  que  cette  direclion  rprcul 
avec  le  temps,  et  quels  sont  les  rapports  qui  existent  < 
les  directions  que  Ton  observe  dans  les  lieux  ditïéfi 
Voici  à  cet  égard  quelques  définitions  géométriques' 
importe  de  bien  saisir. 

Le  méridien  magnétique  est  le  plan  qui  passe  par  le i 
tre  de  la  terre  et  par  la  direction  de  raiguille  hor 
ou  simplement  ia  trace  que  ferait  ce  plan  sur  la  sur 
la  terre.  On  sait  que  le  méridien  terrestre  ou  le  méfi 
tutronomique  d'un  lieu  est  le  plan  qui  passe  par  ce  IÎ4I 
par  Taxe  de  la  terre,  et  que  la  ligne  méridietine^  om 
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)  passe  à  l'est  de  la  méridienne^  et  occidentale  quand 
ise  à  Touest.  Par  exemple,  sn  ijig*  %^Z)  est  la  méri* 
le  de  rObsenratoire  de  Paris,  et  ab  la  direction  de  Tai- 
\  horizontale  au  même  lieu  :  la  déclinaison  est  ooci- 
lie I  et  se  trouve  à  présent  d'environ  22%  car  nous 
iDs  qu  elle  change  avec  le  tetnps.  Il  7  a  des  lieux  sut* 
T»  où  1  aiguille  se  dirige  exactement  suivant  la  méri* 
le  :  pour  ces  lieux  la  déclinaison  est  nulle  «  et  l'eu* 
Je  des  points  successifs  dans  lesquels  ce  phénomène 
ésente  forme  ce  qu'on  appelle  des  lignu  sans  décli^ 
«.  Nous  verrons  que  d*un  pôle  à  l'autre  il  exista  au 
isdeux  lignes  sans  déclinaison,  qui  traversent  les  tnerl 
I  csontinents  dans  des  directions  tout  à  fait  sintieuseS 
ijgulières. 

mt  appareil  propre  à  observer  la  déclinaison  s'appelle 
fois  de  déclinaison.  Dans  nos  climats  et  ptesque  pat 
lia  terre,  l'aiguille  de  déclinaison  se  rapprochant  plus 
points  cardinaux  du  nord  et  du  sud  que  de  ceux  de 
et  de  l'ouest,  on  dit  communément  qu'elle  se  dirige 
je  nord. 

^meUnaison  est  l'angle  que  fait  avec  l'horizoti  une  ai^ 
i  quî  peut  se  mouvoir  librement  autour  de  Ion  centre 
rmvité  dans  le  plan  vertical  du  méridien  magnétique, 
«▼ons  une  aiguille  acb  (Jig.  240),  mobile  autour  d'un 
entrai  c  et  pouvant  parcourir  toute  une  circonférence 
le  plan  vertical  zch  :  si  ce  plan  de  rotation  coïncide 
le  méridien  magnétique ,  langle  acA  sera  riticlinaisoil 
ian.  A  P^ris,  l'inclinaison  est  d'çnviron  70^,  et  c'est  le 
austral  qui  plonge  audebsous  de  l'hori^on^  J/«îguille^ 
t  vrai ,  fait  avec  l'horizou  quatre  angles^  qui  sont  égaux, 
V  à  deux  :  mais  Ton  convient  toujours  de  prendre  pour 
linaison  le  plus  petit  des  deux  angles  qu'elle  forme, 
lime,  pour  fixer  les  idées,  le  plus  petit  dds  anglea  que 
m  sa  partie  inférieure  ;  ainsi ,  l'inclinaison  est  toujours 
petiie  que  90^ 

«9- 
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Les  appareils  propres  à  observer  TiDcIinaison  s  appdki 
boussoles  d'inclinaison. 

Si)  par  exemple,  on  part  de  Paris  avec  un  apptrdl^ 
cette  nature  pour  s'avancer  vers  le  pâle  boréal  de  li  ttnl 
on  observe  que  l'inclinaison  augmente  en  même  temps  |i 
la  latitude ,  et  il  y  a  quelque  part  dans  ces  parages,  à  m 
certaine  distance  du  pôle  de  rotation  de  la  terre,  un 
où  raîguiUe  dlnclinaison  est  exactement  verticale^  c< 
rinctîîiàison  esl  par  conséquent  de  90^;  ce  point  estttj 
magnétifiue  boréal  de  ta  terre. 

Au  contraire,  si  Ton  part  de  Paris  pour  s'avancer 
le  pôle  austral  de  la  terre,  rindiiiaison  diminue  afcr 
latitude,  et,  lorsqu'un  arrive  dans  la  zone  ëquatoriaieyl 
trouve  un  certain  point  où  rinclifiaison  ei»t  tout  à  El 
nulle,  c  est^-dire  où  Taiguille  d'inclinaison  est  exact«iBtf 
horizontale.  En  passant  outre,  on  retrouve  une  autre  ind| 
naison  j  mais  alors  c'esi  le  pôle  horëal  de  rai^uiU«  d 
plonge  au-dessous  de  riiorizon ,  et  qui  plonge  de  plos  I 
plus  à  mesure  que  la  latitude  australe  augmente,  il  y  a  ika 
vers  te  pôle  austral  de  la  terre,  un  autre  point  où  Tsigi^ 
d'inclinaison  se  relèverait  exactement  dans  la  direction^ 
fil  à  plomb ,  son  pote  boréal  en  bas  et  son  pôle  toill 
vers  le  zénith  j  et  ce  point,  dont  lu  position  précisée  est^ 
EQre  inconnue,  est  le  paie  musnétinue  auMral  de  la  Tend 
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iiqMire  ces  deux  points.  Mais  des  observations  répétées 
lipcnt  en  même  temps  que  lequateur  magnétique 
nre  dans  la  mer  du  Sud ,  entre  les  îles  Sandwich  et 
lies  dea  Amis,  des  sinuosités  nombreuses  dont  il  est 
Ue  de  rendre  compte. 

'17.  Uœtion  magnétique  que  la  terre  exerce  sur  une  ai» 
b  aimantée  peut  être  représentée  par  un  couple,  c'est- 
h  par  un  système  de  deux  forces  égales  parallèles  et 
iMitf.  —  CooceYons ,  en  effet ,  une  aiguille  aimantée 
(/^•ai45)  dont  la  ligne  moyenne  soit  en  i7t,  et  re« 
|B008  d'abord  que  le  fluide  austral  libre  qui  est  répanda 
k  longueur  am  est  toujours  égal  en  quantité  au  fluide 
il  libre  qui  est  répandu  dans  la  longueur  mb;  car  ces 
laides  résultent  du  fluide  naturel  décomposé,  et ,  en 
Mbinant  de  nouveau ,  ils  se  neutraliseraient  exacte- 
l  Si  nous  considérons  maintenant  laction  totale  que 
ide  boréal  de  la  terre  exerce  sur  Taiguille,  il  est  évi- 
fa'eile  se  réduit  à  un  couple,  car,  à  distance  égale,  la 
■e  des  attractions  qu'il  exerce  sur  le  fluide  austral  de 
H  égale  et  opposée  à  la  somme  des  répulsions  qu'il 
•  sur  le  fluide  boréal  de  mb^  et  Taiguille  est  si  petite, 
apport  à  la  distance  qui  la  sépare  du  fluide  boréal 
■îné  dans  rhémisphère  terrestre,  que  les  deux  actions 
il  s'agît  sont  rigoureusement  parallèles.  Ce  que  nous 
as  de  dire  du  fluide  boréal  terrestre  s  applique  au 
s  austral  ;  donc,  à  la  surface  de  la  terre ,  une  aiguille 
lIBcitée  par  deux  couples  qui  se  réduisent  en  un  seul 
i  composition  des  forces  parallèles  ;  donc,  enfin,  l'ac- 
lerrestre  peut  être  représentée  par  un  seul  couple, 
ta  résulte  que  la  force  magnétique  de  la  terre  n*est  ni 
brce  attractive  ni  une  force  répulsive,  mais  seulement 
brce  directrice,  incapable  d*imprimer  aux  aimants  un 
paaent  quelconque  de  translation. 
He  conséquence  peut  être  vérifiée  par  plusieurs  expé- 
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I*  Une  aiguille  aimantée,  flottante  aur  Teau  au  m 
cl'up  léger  morceau  de  liège,  prend  la  direction  <lu  mérii 
magnétique,  mais  elle  u  éprouve  ensuite  aucun  glissea 
sur  la  surface  de  Veau;  ce  qui  prouve  bien  que  la  ri 
tante  des  actions  terrestres  ne  peut  donner  aucune  cm 
santé  horizontale. 

a*  Une  aiguille  aimantée  est  équilibrée  {^»  %4i)tnt 
planchette  horizontale  suspendue  k  un  fil  sans  torsioi 
dans  cet  état,  elle  se  dirige  encore  exactement  dai 
méridien  magnétique,  ce  qui  ne  pourrait  avoir  lieu  si 
était  sollicitée  par  une  force  horizontale  attractive  ai 
pulmve. 

3**  Une  aiguille  d'acier  ne  prend  pas  la  moindre  atigi 
tation  ni  la  moindre  diminution  de  poids  loraqucA 
mante:  or,  elle  éprouverait  nécessairement  un  change 
de  poids  si  la  force  terrestre  avait  uiie  réaultante  v6rl 
attractive  ou  répplsive. 

Les  deux  points  ou  se  trouvent  appliquées  dans  uf 
guille  les  deux  forces  égales  parallèles  et  opposées  qui  < 
tituf  nt  le  couple  terrestre,  sont  les  véritables  p6hi  an 
guille;  leur  position  dépend  de  la  distribution  da  ni 
tisme,  comme  nous  le  verrons  dans  le  chapitre  anii 
mais  ,  dans  tous  les  cas ,  il  faut  que  la  ligne  qui  les 
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iple ,  avec  la  ligne  méridienne  du  lien  un  angle  ucn  , 
(fae  son  axe  magnétique  fait  un  angle  akn  :  ai  l'on 
>  les  faces  sans  retourner  les  pôles ,  et  qu*on  Taban- 
MDe  de  noureau  à  elle-même ,  elle  s'arrêtera  dans  la 
pfltion  e^fg'h'y  de  manière  que  Taxe  a'b'  soit  parallèle  à 
iy  car  telle  est  la  condition  d  équilibre  ;   alors  Taxe  de 

Ere  iu  fait  avec  la  méridienne  im  angle  ucn  beaucoup 
I  grand  que  tout  à  l'heure,  tandis  que  l'axe  magnétique 
k  même  angle  ;  et  il  est  facile  de  voir  que  la  moyenne 
im  angles  ucn  et  u'cn  est  précisément  l'angle  mcn ,  c'est- 
|fire  la  déclinaison  cherchée.  C'est  ainsi  qu'il  fiiut  tou- 
Ins  observer  la  déclinaison  par  la  méthode  du  retourne-' 
1,  sous  peine  de  commettre  des  erreurs  qui  s'élèrent 

irement  à  plusieurs  degrés. 
idireciion  de  la  force  magnétique  de  la  terre  est  main* 
Bt  facile  à  définir  et  à  trouver,  car  elle  coïncide  avec 
I  direction  de  l'aiguille  d'incUnaison  qui  est  en  équilibre 
i  le  plan  du  méridien  magnétique.  En  effet ,  quand 
e force  agit  seule  sur  une  aiguille,  elle  ne  peut  la  laisser 
|iepots  qu'après  en  avoir  amené  l'axe  ou  la  ligne  des 
dans  sa  propre  direction  ;  et ,  pour  qu'elle  agisse 
sans  être  combattue  ni  par  la  pesanteur  ni  par  au- 
résistance  ,  il  faut  que  l'aiguille  soit  suspendue  par 
loentre  de  gravité,  et  qu'elle  puisse  se  mouvoir  dans 
Ipkn  du  couple  :  double  condition  qui  se  trouve  remplie 
>  la  boussole  d'inclinaison  ,  lorsqu'elle  est  bien  faite  et 
Itiqu'elle  est  exactement  tournée  dans  le  plan  du  méridien 
l^gnétique.  Cette  direction  étant  une  fois  "définie,  nous 
|dds  faire  connaître  les  instruments  qui  servent  à  l'ob- 
ier y  savoir  :  la  bolissole  de  déclinaison  ,  la  boussole 
Inclinaison  et  la  boussole  des  variations  diurnes. 
168.  Boussole  de  déclinaison,  —  Cet  instrument  est  re- 
pésenté  dans  les  figures  209 ,  a6o,  a6i  et  26*2. 
gg'  {fig.  262)  est  l'aiguille  de  la  boussole  ;  ses  pôles  sont 
I  a  et  bi  vers  son  centre  elle  est  percée  d'une  ouverture  /, 
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de  7  à  8  millimètres  de  diamètre,afin  qu'elle  puis$efacib> 
ment  être  soumise  à  la  méthode  du  retournement  ;  elle  al 
équilibrée  d* elle-même  sans  contre-poids,  etptr  conséqml 
elle  ne  pourrait  plus  se  tenir  horizontale  si  elle  était  dé» 
mantée. 

ce'  (Jig.  a6i)  est  une  coupe  de  la  chape  en  agate.  Ceii 
pièce  doit  être  travaillée  avec  un  grand  soin  j  surtout  à  lOt 
sommet  intérieur,  oii  est  la  petite  surface  courbe  qui  H^ 
poser  sur  la  pointe  du  pivot  ^;  et  à  son  contour  extérisd| 
où  vient  s'ajuster  l'ouverture  centrale  de  Taignille.         '^ 

Le  pivot />  a  sa  pointe  travaillée  sous  un  angle  de  i5^ 
2o\  L'anneau  aa'  est  destiné  à  soulever  la  chape  de  llil 
guille,  soit  pour  décharger  le  pivot  quand  Tappareil  nll 
pas  en  expérience,  soit  pour  arrêter  des  oscillations  d*«| 
trop  grande  amplitude.  La  tige  de  cet  anneau  se  prokMÉ 
jusqu'à  l'extérieur  de  la  boîte,  où  elle  s'ajuste  à  un  boM 
qui  l'élève  ou  qui  l'abaisse  à  volonté.  ' 

La  figure  260  représente  la  coupe  de  la  boussole. 

gg  est  l'aiguille  ;  "" 

ffd^  uii  cercle  divisé  sur  lequel  on  Ut  la  division  cor 
pondante  aux  extrémités  de  raîguiile  ; 

£(\  le  bord  de  la  boite,  qui  est  en  cuivre  rouge^  coo 
tout  le  reste  de  l'appareil , 

vif\  le  verre  qui  ferme  La  boîte 
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pmenté  en  n  {fig.  aSp),  sont  fixés  sur  le  bord  de  la  boîte 
pMr  tourner  avec  elle,  et  pour  marquer  de  quel  angle  elle 
^oume,  soit  en  partant  du  zéro,  soit  en  partant  d'une  divi- 
BOD  donnée  du  cercle  azimutal. 

Les  TÎs  calantes  vv  servent  à  rendre  Tappareil  horizon* 
pi  mu  moyen  du  niveau  n. 

k  ^  KfiS*  ^^9)  ^^  u"®  lunette  :  elle  est  portée  sur  un  axe 
dp  rotation  ee',  parallèle  au  cercle  des  azimuts ,  et  dont  le 
IfiBea  est  dans  la  verticale  du  pivot.  On  remplit  cette  con« 
dhionau  moyen  des  petites  vis  qui  terminent  le  montant  m'. 
Stansaon  mouvement  de  rotation,  la  lunette  emporte  un  ver- 
gper  U  {fig*  dSp)  qui  parcourt  Tare  divisé  uu\  et  qui  donne 
tement  l'angle  du  rayon  visuel  avec  Thorizon. 
Voor  observer  la  déclinaison  au  moyen  de  cet  instrument, 
le  dispose  horizontalement,  on  fait  tourner  la  boîte  pour 
et  dans  le  champ  de  la  lunette  un  astre  connu  dont 
observe  la  hauteur  ;  en  même  temps,  on  lit  la  division 
espondante  du  cercle  de  l'aiguille  et  celle  du  cercle 
azimuts ,  ce  qui  donne  l'angle  du  méridien  magnéti- 
avec  le  vertical  de  l'astre  au  moment  de  l'observation, 
leste  ensuite  à  trouver,  par  les  méthodes  astronomiques, 
'iQgle  du  vertical  de  l'astre  avec  le  méridien  du  lieu  pour 
déduire  la  déclinaison.  Si  l'aiguille  de  la  boussole,  n'est 
éprouvée  d'avance,  et  si  l'on  ne  connaît  pas  sur  elle  l'in- 
du retournement ,  il  est  nécessaire  de  faire  une  se« 
le  observation  après  l'avoir  retournée ,  comme  nous 
dit  précédemment. 
Pour  donner  une  idée  des  changements  qu'éprou?e  la 
■jkcUnaison,  nous  présentons,  dans  le  tableau  suivant,  les 
pikservations  qui  ont  été  faites  à  Paris  à  diverses  époques. 
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DECLINAISONS  OBSERVÉES  À  PâRlS. 


ASDée*.  Déclluiions. 

1580 iraCest. 

tSIê S 

1663 0 

1678 I  30  ouest. 

1700 8  10 

1780. 19  55 

1785 22  CO 

1805 22  5 

1813 22  28 

1814 22  34 


Années. 

1816 22«25'oii 

1817 22  If 

1823 22  23 

1824 22  23 

1826 22  22 

1827 22  20 

1828 12  5 

1829 22  12 

1832 22  3 

1836 12  4 


On  ▼oît,  i^que,  depuis  iSSo^  la  déclinaison  a  Tmrié 
plus  de  3o^  ; 

a"*  Que  c'est  en  i663  quelle  a  été  nulle; 

3^  Que  sa  marche  a  été  sensiblement  progressive  ' 
louest  depuis  les  premières  observations  jusqu*en  iSi^ 

4°  Que  depuis  cette  époque ,  elle  semble  éprouvai 
mouvement  rétrograde  vers  Torient. 

La  boussole  marine  ou  compas  de  Tforiation  n'est  a 
chose  qu  une  boussole  de  déclinaison  :  seulement,  elk 
suspendue  de  manière  à  se  maintenir,  au  milieu  de  Taj 
tion  de  la  mer,  dans  une  situation  sensiblement  hon 
taie.  Les  figures  a63  et  a64  représentent  une  vue  ei 
coupe  de  cet  instrument. 

bb'j  bords  de  la  boite  dont  le  fond  est  eaff. 

V ,  verre  qui  la  ferme. 
.     r,   pivot  qui  s'élève  ou  s'abaisse  au  moyen  de  \%  vil 
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M ,  miroir  à  faceg  bieii  parallèles,  incliné  de  4^'^,  et 
^t  à  peu  près  la  largeur  de  la  pinnule  oculaire /i.  La 
gdte  bande  du  miroir  qui  correspond  à  la  fente  de  cette 
imuie  6St  dësëtaniée  dans  sa  partie  supérieure  seulement, 
mr  que  lobsdrvateur  puisse,  au  travers  de  la  glace,  viser 
I  fil  de  ia  pinnule  p\ 

û^  position  de  Tœil  au  moment  de  l'observation.  Au 
ajen  des  deux  pinnules,  on  vise  i  un  astre,  ou  à  un 
jet  siiuë  d^ns  Thoriibon  ou  élevé  à  i5  ou  ao^.  En  même 
nps  on  voit,  par  réflexion  sur  le  miroir,  en  i ,  une  portion 
I  k  ligita  de/ci f,  qui  est  peinte  en  noir  sur  le  bord  in- 
IB^r  delà  boite;  et  en  i'  la  division  de  la  rose  qui  se 
omwe  vis-à-vis  la  ligne  de  foi ,  c  est-à-dire  dans  le  plan 
Iflical  di|  pivot  et  des  fentes  des  pinnules. 

De  cette  manière  on  connaît  d*un  seul  coup  d  œil  Tangle 
f  f  piguille  ou  du  méridien  magnétique,  avec  le  plan  ver- 
ni de  l'astre  ou  de  l'objet.  Il  reste  à  déterminer  par  les 
Wftnê  connus  l'angle  de  ce  dernier  plan ,  avec  le  méridien 
DfpDomique  du  lieu,  pour  en  déduire  la  déclinaison, 
bot  l'instrument  est  porté  sur  une  traverse  tt  '  {Jig.  a64  ) 
jii  se  visse  sur  un  pied  où  elle  peut  tourner  librement  ; 
Q  cercle  fixe  ce  est  porté  sur  cette  traverse  ;  un  cercle  in- 
irieur  ee  repose  sur  le  premier,  et  tourne  sur  l'axe  xx  ; 
ifin^  la  boîte  elle-même  est  portée  par  ce  cercle  mobile, 
;  tourne  sur  lui  au  moyen  de  l'axe  zz'  qui  est  perpendi* 
ihire  à  jm/.  C'est  par  ces  deux  mouvements  rectangu- 
îres  que  la  boîte  conserve  son  horizontalité  ;  ils  constituent 
t  qu*oD  appelle  la  suspension  de  Cardan. 

La  figure  265  représente  une  boussole  d^arpenteur^  dont 
D  comprendra  facilement  l'usage  d'après  ce  qui  vient 
fêtre  dit. 

La  boussole  a  été  en  usage  chez  les  Chinois  longtemps 
Kvant  d^être  connue  en  Europe.  On  peut  conclure  de  plu- 
neurs  documents  authentiques,  rapportés  dans  la  Descrip- 
^on  de  l'empire  de  la  Chine  par  Duhalde,  que,  plus  de  mille 


tilt       A^ME    m. MAGlfÉTISME    ET    ÊLCCnilGITÊ. 

'I»  uvaBi  Jéfos-Christ,  les  Chinois  se  servaient  île  b  bons- 
i^  piMir  «tf  diriger  sur  les  continents.  On  a  sappoié  qw 
>  Pauâo  noos  avait  apporté  cette  inrention  ;  mais  cb 
cetèbre,  qui  connut  si  bien  la  Chine,  ne  fntda 
UM  en  Europe  qu'en  1 29$  ;  et  il  est  parié  de  b  bousioh 
^  .  ido  'ians  les  vers  de  Guyot  de  Provins,  et  dès  iM 
^»i'bMCuire  de  Norwége.  On  s'accorde  en  général  à  1^ 
jmÊÊr-  ic»  Ifelphitains  comme  les  premiers  inTenteon  di 
toaMHole  enropéenne,  et  il  paraît  constant  que  son  iisa|i 
^  mran  pca  répandu  que  vers  Tan  i3oo. 

ijncffmit,  dans  les  premiers  temps ,  que  Faignille» 

jailli  se  tournait  directement  au  nord  dans  tons  les  licQ 

jrfttnre;  et  l'on  rapporte  que   Colomb  fut  tics^étoaal 

i'iÔMr««r  une  déclinaison  en  149^}  lorsqu'il  paroowrfi 

TJI.UM1.  pour  aller  découvrir  le  nouveau  monde.  11  ymM 

narCifcot,  de  Venise,  qui  devint  grand  pilote  d'Angkleniif 

jÉTiji»  observations  analogues  vers  Tan  i5oo.  "* 

Lr  bit  de  la  déclinaison  une  fois  connu ,  il  faHait  déool^ 

^oârks  variations  qu'elle  éprouve  lorsqu'on  passe  d'un  licK 

£  fmiKïït.  Les  premières  tables  un  peu  précises  qui  cotf^ 

aMint  ce  phénomène  important  furent  dressées  en  iM 

jm  les  navigateurs  hollandais,  d'après  les  ordres  du  pnttof 

lr5assau. 
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td  est  une  sorte  de  TÎrole  ou  d'anneau  en  cuivre  qui 
joste ,  à  frottement  très-serré ,  vers  le  milieu  de  la  lon- 
tar  de  Taiguille  ;  il  porte  un  axe  en  cuivre  ec\  terminé 
rde  petits  cylindres  d'acier  poli  a  et  cl  qui  forment 
Hb  de  rotation.  L'axe  mathématique  de  ces  deux  cjrliiH 
il  doit  passer  par  le  centre  de  gravité  de  laiguille  :  on 
life  d'atteindre  cette  condition,  ou  du  moins  d'en  ap- 

Cier  le  plus  possible,  en  plaçant  l'anneau  convenable* 
et  en  fiiisant  mouvoir  les  vis  latérales  vv. 
L'aiguille  est  en  place  dans  la  figure  267  ;  le  rectangle 
|r lequel  elle  repose  est  une  pièce  importante  delà  bous- 

k  On  le  voit  plus  en  grand  et  avec  plus  de  détails  dans 
on  {Jig*  U70  )  et  dans  la  coupe  [Jig*  27 1  ).  Il  se  com- 

ld*une  traverse  fixe  //'  qui  porte  le  couteau  d'agate/io', 
I  autre  traverse  mni  mobile  autour  de  Taxe  a.  Gelle- 
une  fourchette  f  qui  soulève  l'axe  de  l'aiguille 
^  on  ne  veut  plus  qu'elle  repose  sur  les  couteaux  d'a- 
il, et  d'une  pièce  darrét  r  qui  empêche  l'axe  de  glisser 
1^  k  fourchette.  Cet  ajustement  est  combiné  pour  que 
Bt  de  l'aiguille  se  trouve  exactement  au  centre  du  limbe 
idinaison  W  {fig.  267  ) ,  et  perpendiculaire  à  son  plan 
qu'on  abaisse  la  fourchette  pour  commencer  Tobser* 
ion* 

je  Kinbe  //'  repose  perpendiculairement  sur  une  plaque 
étpp  qui  porte  aussi  les  montants  du  i*ectangle,  une 
e  en  verre  rr^  et  un  niveau  nrî.  Tout  ce  système  est 
hile  autour  d'un  axe  vertical  xaf^  qui  passe  par  le  centre 
cercle  //',  et  par  conséquent  par  le  centre  de  gravité  de 
guille.  Un  vemier  //',  attaché  à  la  plaque /i^',  parcourt 
Berde  azimutal  zz  pour  marquer  à  chaque  instant  sur 
plan  les  angles  décrits  par  le  limbe  vertical. 
Peur  observer  l'inclinaison  avec  cet  instrument,  quand 
I  connaît  déjà  la  déclinaison  ou. la  direction  du  méridien 
ignétique ,  on  met  le  limbe  vertical  dans  cette  direction, 
;îiiguiUe  vient  d'elle-même  se  placer  suivant  la  U| 
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d*iticliiiaison  :  ai  Tod  ne  veut  pas  atiendre  qu'elle  s* 
repos,  on  prend  le  milieu  des  petites  oscillations  qu'd 
avant  de  s'arrêter.  Après  ce  premier  rétfulut,  on  retour 
facef  de  Taiguille  sans  en  retourner  les  pôles,  afin  d 
riger  par  ce  retournement  les  erreurs  qui  pourraieù 
venir  soit  de  Tirrëgularité de  laimantation,  soit  de  ïi 
tricitë  du  centre  de  gravité  ;  mais  ces  deux  causes  d' 
n'étant  par  là  qu'imparfaitement  compensées,  il  est 
saire  de  faire  deux  autres  observations  pareilles  » 
avoir  renversé  les  pôles  det  Taiguille  en  l'aimantant  < 
sens  contraire.  C'est  la  moyenne  de  ces  quatre  rei 
qui  donne  l'inclinaison. 

On  peut  facilement  se  dispenser  de  déterminer  d's 
la  déclinaison.  £n  effet,  le  couple  terrestre  étant  coi 
dans  le  plan  du  méridien  magnétique,  l'aiguille  n'est  jj 
sollicitée  à  sortir  de  ce  plan,  et  par  conséquent  elle  i 
diriger  verticalement  quand  on  l'oblige  à  se  mouvoir 
un  plan  vertical  perpendiculaire  à  ce  méridien.  Bci 
quement,  si  l'on  tourne  le  limbe  de  la  boussole  juaqi 
que  l'aiguille  soit  verticale,  on  peut  être  assuré  (ffn 
alors  perpendiculaire  à  l'aiguille  de  déclinaison,  et  il 
de  lui  faire  décrire,  à  partir  de  là,  90^  sur  le  cercle  m 
pour  ramener  dans  le  méridien  magnétique.  On  po 
encore^  pour  plus  de  simplicité,   chercher  par  qm 
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'  TABLEAU  DE  L'INCLUIAlSOlf  POUR  PARIS. 


Ann^M.  Incliubnw. 

1819 ea-as' 

1820 68  20 

1821 68  lé 

1822 68  11 

1823 68    8 

1825 68    0 

1826 68    0 

1829 67  41 

1831 67  40 

1836 67  M 


MN»  iDcIlBfllMns. 

CL 75» 

Bl 72  15' 

m. 72  25 

*:, 71  à» 

m 70  52 

69  51 

69  12 

I». 68  50 

«i 68  36 

■I...., 68  40 

M. 68  35 

'  Snf  (jaelques  irrégularités ,  il  résulte  de  ce  tableau  que 
Winiiion,  à  Paris,  a  toujours  été  en  diminuant  depuis 
%if  et  que  la  diminution  a  été  sensiblement  variable 
mannée  à  Tautre. 

*Ia  découverte  de  Tinnlinaison  remonte  à  Tannée  1576* 
VM  due  à  Robert  Norman ,  ingénieur  en  instruments 
wlan  des  faubourgs  de  Londres  :  jusque-là  on  avait 
Vpoié que laiguille  devait  être  horizontale ,  et,  lorsqu*en 
kftfe  on  vojait  son  pôle  austral  s'abaisser,  on  se  conten- 
k  d'admettre  que  le  centre  de  gravité  était  mal  déterminé, 
ikert  Norman,  observateur  plus,  ingénieux  et  plus  précis 
l'oone  rétait  alors,  mesura  le  contre-poids  qu'il  fallait 
ktcr,  et  fut  conduit  ainsi  à  Tune  des  plus  importantes 
■BDOvertes  du  magnétisme. 

in.  Boussole  des  variations  diurnes,  —  L  aiguille  de  dé- 
iaion  éprouve  tous  les  jours  quelques  mouvements  à 
ttoa  à  Toucst  du  méridien  magnétique  :  tantôt  ces  mon- 
feeats  sont  brusques  et  accidentels,  tantôt  ils  sont  régu* 
■itt  périodiques  :  dans  le  premier  cas,  on  les  nomme 
'^'Mations;  dans  le  second  cas,  ils  se  composent  de  ce 
|loa  appelle  les  variatiotis  Mûmes.  Dans  les  jours  qui  ne 
M fu marqués  par  quelques  perturbations.  Ion  observe 
kParU  les  phénomènes  suivants  :  pendant  la  nuit,  Taiguille 
tttàpeuprès  station naire  ;  au  lever  du  soleil,  elle  se  met 
tBmoinrement,  et  son  pôle  austral  (ou  son  extrémité  nord) 
**^  à  1  ouest  comme  s'il  fuyait  l'influence  de  cet  astre  ; 
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vers  midi,  ou  plua  généralement  de  midi  i  trois  hearci 
atteint  son  maximum  de  déviation  occidentale;  ensn 
par  un  mouvement  contraire,  il  revient  à  l'orient  josc 
9,  lo  ou  II  heures  du  soir  :  alors,  soit  que  l'aiguille 
repris  exactement  sa  position  primitive ,  soit  qu'elle 
trouve  seulement  très-rapprochée,  elle  8*arréte  et  reste 
mobile  pendant  toute  la  durée  de  la  nuit ,  pour  recona 
cer  le  lendemain  une  oscillation  pareille. 

VamplUude  de  la  variation  diurne  est  langle  que  ] 
court  Taiguille  depuis  la  station  du  matin  jusqu'au  m 
mum  de  déviation  occidentale.  Cet  angle  est  toujours  vi 
ble  :  cependant  il  résulte  des  nombreuses  observation 
M.  de  Cassini  qu*en  général  il  est  plus  grand  pendant! 
depuis  réquinoxe  du  printemps  à  l'équinoxe  d'automne 
plus  petit  pendant  Thiver,  depuis  l'équinoxe  d'autom 
réquinoxe  du  printemps.  La  valeur  moyenne,  pour  lésa 
d'avril,  mai ,  juin ,  juillet ,  aoftt  et  septembre ,  parait < 
de  1 3'  à  1 5';  et  seulement  de  8'  à  lo'  pour  les  mois  i 
tobre,  novembre,  décembre,  janvier^  février  et  marSi  ] 
a  des  jours  où  cet  angle  s'élève  jusqu'à  a5',  et  d'autres 
il  ne  dépasse  pas  5  ou  6'. 

On  doit  encore  à  M.  de  Cassini  cette  remarque  imf 
tante,  que,  dans  les  caves  de  l'Observatoire,  l'aiguilk 
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Dootraîre,  en  partant  du  nord  pour  aller  vers  1  equa- 
agnétique,  les  yariations  diurnes  vont  sans  cesse  en 
MUit  d*aniplitude,  et  sur  l'équateur  magnétique  lui- 
dles  sont  senublement  nulles.  Il  parait  cependant, 
I  quelques  observations  du  capitaine  Duperrey,  que 
lion  du  soleil  au  nord  ou  au  midi  de  l'équateur  ter- 
pourrait  avoir  quelque  influence  pour  faire  osciller, 
i  et  d'autre  de  l'équateur  magnétique,  les  points  qui 
IBS  variaticms. 

midi  de  l'équateur  magnétique ,  les  variations  diurnes 
dnisent  dans  un  ordre  inverse  :  l'extrémité  nord  de 
le  marche  vers  l'est,  aux  mêmes  heures  où,  dans 
iphère  boréal ,  elle  marche  à  l'ouest  ;  ce  résultat  eu- 
ait  constaté  par  des  observations  qui  ont  été  faites, 
^,.1795  et  1796,  au  fort  Marlbrough  de  Sumatra 
UDte-Hélène,  par  M.  J.  Macdonald  ;  en  1818  ,  1819 
o,  i  l'île  de  France,  i  Timor,  à  Rawak,  à  Guham , 
iet  ao  port  Jackson ,  par  le  capitaine  Freycinet;  et 
la,  i8a3  et  i8a4  j  dans  plusieurs  points  qui  avoisi** 
équateur  magnétique ,  par  le  capitaine  Duperrej. 
ne  sait  pas  encore  d'une  manière  précise  si ,  dans 
e  hémisphère ,  les  variations  diurnes  se  font  dans  le 
sens  et  aux  lieux  où  la  déclinaison  est  occidentale, 
L  lieux  ou  elle  est  orientale.  U  7  a  sur  ce  point  quel- 
iscordance  entre  les  observations  trop  peu  nombreu- 
le  nous  possédons ,  et  c'est  un  phénomène  sur  lequel 
iQtte  d'appeler  l'attention  des  physiciens, 
ignille  d'inclinaison  est  soumise  à  des  variations  diur« 
comme  celle  de  déclinaison ,  mais  elle  a  moins  d'am- 
ie dans  ses  mouvements. 

i  généralisant  ces  résultats ,  on  peut  présumer  qu'une 
ih aimantée,  mobile  dans  nn  plan  quelconque,  éprou- 
lit  des  oscillations  journalières,  et  qu'une  aiguille  qui 
Htnobile  dans  toits  les  sens,  autour  de  son  centre  de 
"^1  décrirait  cluque  jour  un  cône  dont  la  base  serai 
i.  îo 
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une  ellipse  ou  une  nutre  courbe  plus  ou  moins  «Uii{ 
dan^  les  différents  lieux  de  la  terre. 

Les  yariations  diurnes  furent  observées  pour  la  preni 
fois  par  Graham,  à  la  fin  de  1722  ;  ensuite  elles  furaitJ 
dirfes  avec  soin ,  en  SuMe ,  par  Hiorter  et  Celsius,  vers  if 
et  par  Wargentin ,  en  i^So  ;  à  Londres  ,  par  Cantoifi 
1^56  ;  en  EHineniark,  par  Lous,  de  1765  à  177a; à  hm 
par  le  père  Ascleppi ,  en  177a  ;  en  France ,  par  IL  Casiv 
de  1780  à  1790.  Depuis  cette  époque,  les  instnimenlsa 
devenus  plus  parfiiits ,  les  observations  se  continumi 
plusieurs  points  du  globe,  et  les  voyageurs,  dans  leorsoq 
ses  autour  du  monde ,  doivent  les  compter  comme  oa  ij 
objets  les  plus  importants  de  leurs  recherches. 

La  figure  a66  représente  U  boussole  fU  varùitioÊL  ' 
les  observateurs  ne  peuvent  pas  sans  doute  S9  proouivrÉ 
instrument  aussi  complet ,  mais  tous  peuvent  disposai 
aiguilles  d  après  les  principes  de  sa  constnictioi,eti 
ainsi  à  une  assez  grande  exactitude  dans  les 
Il  est  presque  inutile  de  &ire  remarquer  que 
pièces  de  métal  sont  en  cuivre  rouge  très»pnr,  1 

m',  table  de  marbre  blane ,  sur  laquelle  reposent  l| 
colonnes  et  )a  boite  de  Tinstrument.  4 

sê\  colonnes  pour  la  suspension. 

mm*  cotonnei  pour  le  premier  niicroatx^t 
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ibtiflser  l'aignille.  Deux  lamesdeverre,  mobiles  à  volonté, 
naqt  les  ouvertures  de  la  boîte,  qui  correspondent  aux 
IB  eKtrëinitës  de  l'aiguille  ;  sur  chacune  de  ces  entremîtes, 
lolidemen  t  fixée  une  peti  te  plaque  d'ivoire,  portant  des  dl- 
bas  tris-fipes  dont  la  valeur  angulaire  dépend  de  la  dis- 
Miu  centre  de  suspension  ;  c'est  en  général  i5  ou  ao^ 
Apis  avoir  disposé  l'appareil  à  peu  près  dans  le  plan 
Paéridien  magnétique  et  l'avoir  nivelé  soigneusement , 
llhssare  que  le  fil  de  soie  est  sans  torsion,  et,  par  quel- 
hilllonnements,  on  arrive  k  diriger  les  microscopes  rèt  r^ 
th  ligne  de  foi  de  l'aiguille,  dont  on  voit  la  trace  sUr 
idsnx  plaques  d'ivoire.  Alors  il  est  fiicile  d'observer  les 
^heements  qu'elle  éprouve,  soit  en  comptant  les  divisions 
inat  passé  sous  le  fil,  soit  en  suivant  ses  mouvements, 
H^en  des  vis  de  rappel  qui  font  marcher  les  microa- 
ITk  De  petites  loupes  p  eip\  mobiles  sur  les  tiges  i  et  i', 
mt  à  lire  la  position  ou  la  course  de  chaque  microscope 
b  traverse  qui  le  porte  et  qui  règle  pon  mouvement 
rai. 

Ib  ne  doit  s'approcher  de  cet  appareil  qu'avec  de  gran- 
pécaations,  et  sans  avoir  autour  de  soi  aucune  pièce 
nétaL 

70.  Perturbaiions  de  Paiguille  aimantée.  -—  Plustèurs 
les  naturelles  agissent  sur  l'aiguille  aimantée,  ou  pour 
éranger  brusquement  de  sa  position ,  ou  pour  troubler 
nains  la  régularité  de  ses  variations  diurnes.  Entre  toutes 
snisea,  Taurore  boréale  parait  la  plus  efficace  et  la  plus 
iDfiUe  (  quand  ce  météore  se  lève  ppur  les  régions  du 
il,la  del  est  resplendissant  de  lumière,  et,  pendant  toqte 
durée,  qui  est  quelquefois  de  dix  à  douze  heures,  l'ai- 
iIb  aimantée  éprouve  une  agitation  continuelle  et  une 
Mition  considérable.  Le  sommet  de  l'arc  étinoelant  de 
tan  boréale  est  en  général  dans  le  méridien  magnéti* 
Bt|itia  cQurotute,  c'est-à-dii*e ,  le  foyer  vers  lequel  s'é- 
^BM  les  gerbes  de  feu  qui  semblent  partir  de  Thorixon  ou 

3o. 
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de  Tare  lui-même ,  se  trouve  toujours  à  peu  près  dau 
prolongement  de  laiguille  d'inclinaison.  Ce  n*est  pas  m 
lement  dans  les  lieux  où  Taurore  boréale  est  visible  qM 
boussole  est  agitée  ;  elle  Test  aussi  à  de  grandes  distaaoi 
à  Paris ,  par  exemple,  alors  même  qu*on  n*aperçoit  daai 
ciel  aucune  trace  de  lumière.  Mais,  en  général ,  Tagitali 
est  d'autant  plus  grande,  que  le  phénomène  est  plus  vai 
et  se  montre  avec  plus  d*intensité.  Ainsi ,  la  boussole 
rObservatoire  éprouve  souvent ,  dans  le  jour  ou  daas 
nuit,  une  déviation  subite  qui  s*élève  parfois  à  plusdt 
sans  quon  en  puisse  découvrir  la  cause  apparente; et  I 
apprend  ensuite  qu'aux  mêmes  instants  les  boussoks , 
Londres  et  de  Pétersbourg  ont  éprouvé  des  mouvoMl 
analogues  ,  et  que  clans  les  contrées  du  Nord  on  a  ohm 
quelque  brillante  aurore  boréale.  Un  observateur,  dUtis| 
cabinet  t  est  donc  averti  par  la  boussole  de  ce  qui  se  pi 
dans  les  régions  polaires,  eomme  il  est  averti  par  k  i 
romètre  de  ce  qui  se  passe  dans  les  plus  hautes  régioail 
latmosphère* 

Les  tremblements  de  terre  et  les  éruptions  de  vol 
paraissent  agir  aussi  sur  Taiguille  aimantée ,  et  quelquçfil 
ces  phénomènes  la  dérangent  d'une  manière  permacei^ 
D*  Bernouilli  a  vu  ^  en   1767,  rîticlinaison    diminua  J^ 


^ 
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inmcl  il  tombe  seulement  à  quelque  distance  du  lieu 
b  sont,  il  change,  détruit,  ou  renverse  leur  magnétisme; 
a  a  TU  de  trop  malheureux  exemples  à  bord  des  vais- 
ek:  plusieurs  fois  les  boussoles  de  service  ont  eu  leurs 

■  renrersés  par  la  foudre ,  et  les  navigateurs  prenant 
•  lé  nord  pour  le  sud,  couraient  avec  confiance  se  jeter 
a  les  écueils. 

La  découverte  de  l'électro-magnétisme  nous  expliquera 

phénomènes. 

171.  Intensité  magnétique  de  la  terre.  —  Un  des  points 

ihis  importants  de  la  théorie  du  magnétisme  terrestre, 

fh  détermination  de  son  intensité  pour  les  différents 

hts  de  la  surface  du  globe,  ou  pour  le  même  point,  à  des 

Ifaes  différentes.  C'est  dans  ces  derniers  temps  seule- 

■  qu*on  a  eu  Theureuse  idée  d'appliquer  à  cette  recher- 
vilâ  moyens  susceptibles  de  quelque  précision.  Graham 
ÛL  être  le  premier  qui  se  soit  occupé  de  cette  question, 
llb  fin  de  173a  ;  Muschenbroek  fit  quelques  efforts  pour 
éKmdre  en  1739;  Lêmonnier,  en  1776,  se  contenta 
i'  montrer  l'importance  \  de  Saussure  voulut  comparer 
Itce  magnétique  de  la  terre ,  à  Genève  et  au  sommet 
Hont-Blanc  ;  enfin  Borda ,  reprenant  la  question  dans 
te  sa  généralité,  indiqua  les  moyens  de  la  résoudre  avec 
)  grande  approximation  ;  et  bientôt  après,  sa  méthode 
employée  par  M.  de  Humboldt,  dans  son  voyage  d'Ame- 
■e,  et  dans  un  autre  voyage  en  France,  en  Prusse  et  en 
ie. 

Bette  méthode  est  fondée  sur  les  oscillations  nombreuses 
efût  une  aiguille  librement  suspendue,  lorsqu'on  l'écarté 
pea  de  sa  position,  et  qu'ensuite  on  l'abandonne  à  elle- 
lue.  Si  elle  est  régulièrement  aimantée,  et  que  Taxe  de 
■pension  passe  par  son  centre  de  gravité,  elle  oscille  par 
*tort  do  couple  magnétique  de  la  terre,  comme  oscillerait 
ifimnent  chacune  de  ses  moitiés  ,  sollicitée  par  l'une 
b  forces  du  couple.  Ainsi,  elle  forme  un  véritable  peu- 
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r,  qui  reste  parfaitement  identique,  quiodk 
tâu  magnétisme  reste  exatUemenl  la  Qitaictkfll 
^ints  de  sa  substance;  car^  si  le  fluide  liki) 
it  ^el(|ue  changement,  sait  dans  §a  quatititépiii| 
arrangement,  la  reÂultant^  aurait  une  autre iM 
ou  un  autre  point  d'application,  et  la  niéiue  ajgutlll 
en  réalité  un  pendule  diflérent.  Supposant  dos 
t|pfte  luigulUe  reste  matérielleniânt  et  magoëtiquf ni^ot fe 
tii^tne^  une  différence  dans  la  durée  de  ses  oieillatioiLi  t( 
pourni  dépendre  que  d'une  difï'érefiee  dans  riiiteiiùtéd| 
forces  qui  la  sollicitent,  et,  la  pesanteur  restât] t  la  ml 
elle  ne  pourra  dépendre  que  d'une  différence  dani  ï"m 
site  de  b  force  magnétique. 

Or,  §ous  ces  conditions,  les  intensités  de  la  force  dj 
durées  de%  oscillations  sont  liées  par  le  principe  itufi 
que  les  forces  sont  entre  elles  comme  les  carrés  des  \ 
bres  d'oscillations  exécutées  dans  la  même  temps. 

Ainsi,  m  étant  la  force  magnétique  qui  agit  sur  laig 
quand  elle  fait  n  oscillations  dans  un  certain  temps,  4 
loo^'  par  exemple^  et  m*  étant  la  force  qui  la  sollicite  qa 
elle  ftiil  nf  oscillaltons  dans  le  même  temps  de  lao '|  1 
m        n*. 
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f/ktilkth9êêJe  raiguille  d^incimaisok.  —  Puisque  le  plan 
Miridieli  tnagnétique  Tarie  à  chaque  inaunti  il  faut  ap- 
Ikraa  gMicl  aoin  à  placer  la  boussole  dans  sa  vraie  di* 
liai  iIh  moment  ;  et^  puisqu  on  doit  compter  un  grand 
d'oaoillationa  de  Taiguillei  il  £siut  aussi  apporter  un 
BÎn  à  donner  k  Taxe  toute  la  mobilité  qu'il  peut 
sur  aes  deux  couteauk  d'agate»  Ces  oonditiona  rem- 
1  ëoarte  l'aiguille  de  3  ou  4*^  de  aa  position  d'équi- 
kei  Tabatidonne  à  elle-mâme^  et,  aveo  un  durono« 
IbeB  une  bonne  montre  k  secondes  1  on  compte 
PaigniMaeinent  le  nombre  des  oscillations  qu'elle  exé* 
iMnu  un  temps  donné.  Après  quelques  séries  d'obser* 
tNMStoOQeaaiTesi  dont  on  prend  la  moyenne,  on  enlève 
(riOe^  on  la  conserve  dans  un  étui  avec  beaucoup  de 
tations  pour  qu'elle  ne  reçoive  aucun  choc  ou  aucune 
lenee  magnétique  étrangère,  et  ensuite  on  peut  l'ém- 
ir en  TOjage,  pour  répéter  des  expériefices  pareilles 
IfffaMtt  points  du  globe. 

âlf  ptar  que  les  résultats  puissent  inspirer  de  la  con- 
li  il  €8t  nécessaire  d'avoir  plusieurs  aiguilles  de  cette 
a  qtti  ée  vérifient  lune  l'autrej  et  même  il  est  conve- 
!  de  revenir  au  même  lieu  ^  les  faire  osciller  encore 
'ONBi  pour  s'assurer  qu'elles  ont  bien  conservé  leur 
•liame.  Dans  la  recherche  de  l'inclinaisoni  la  méthode 
ttiuiiiMient  (168)  peut  corriger  les  erreurs  qui  pro- 
Ment  d'une  aimantation  irrégulière  |  ou  d'un  dépla^ 
at  du  centre  de  gravité  :  mais  |  pour  les  recherches 
msité  I  l'aiguille  devant  rester  absolument  identique , 
it  ae  garder  de  Taimanter  en  sens  contraire  «  et  par 
équent  il  faut,  par  tous  les  moyens  de  vérification, 
ver  que  son  magnétisme  est  régulier  et  son  centre  de 
Mé  bien  placé. 

hàUations  de  Paiguille  de  déclinaison.  —  La  force  qui 
^tidller  l'aiguille  de  déclinaison  n'est  qu'une  partie  de 
ÎQiteBBSgnétique  de  la  terre,  et  une  partie  d'autant  plus 
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petite  que  l*inclinaisoii  est  plr  nç^uev 

pôles  magnétiques,  où  TincliT  'Uit^ 

déclinaison  n  a  plus  de  fo^ 
osciller.  En  général,  i  éta* 
{^fig.  24a  ) ,  la  force  ten 
compose  en  deux  aut 
des  forces  (18)  :  l'un» 
et  qui  est  détruit*' 
taie,  ayant  pour  * 

diriger  et  pour  tiucntci 

un  autre  lieu,  •    •  ngueur, 

tbrcehoriaMïu*  •  •  !«i  sans  force  coercîiive,êif 

entre  elles  s  110  qui  décompose  son  inagnetii 

et  «,  qu  '  t  rapidement  la  barre,  Teittreniiiéf^ 

i^^tni*  I  '  '  **  t^"  l>as^  alors  le  pôle  austral  fesîei 

t  al  en  hnoi  :  le  second  est  celte  foin 
.n  e\  Aîrisî^  les  nuides  ont  été  instante 
par  leur  acttion  mutuelle,  et  instant» 
«n  sens  inverse  par  laction  terrestrt»  < 
lifeste  d'une  manière  si  frappante  sur  ni 
tne  longueur  se  manifeste  a^ec  moins  diM 
pièce  plus  courte  dans  le  sens  de  rinclitti 
quoi  t  effet  semble  à  peu  près  nul  lorsqud 
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'X  brai  ^  le? îer  de  Vaiguille  horixontale,  et  une  différence 
diange  avec  rinclinaison.  Il  est  d  autant  plua  néceasaire 
lignaler  cette  cause  d'erreur  qu  elle  a  échappé  aux  plus 
■les  observateurs,  bien  qu'elle  soit  assez  influente  pour 
dre  tout  à  fait  incomparables  les  observations  fûtes  en 
•  lieux  où  l'inclinaison  est  très-différente. 
)■  voit  {fig.  278  et  277)  la  boussole  d'intensitéde  M.  Gam- 
r:la  caisse  ronde  est  en  bois;  elle  se  couvre  d'un  verre, 
■I  outre  elle  est  percée  de  deux  fenêtres  rondes  opposées 
nr  viser  k  l'index  <  de  l'aiguille  au  moyen  de  la  lunette  /• 
Bn  discutant  les  observations  d'intensité  qui  ont  été  faites 
différents  points  de  la  terre,  soit  en  Europe,  soit  en 
iMque,  soit  dans  les  iles  de  l'Océan,  de  la  mer  des  In- 
roa  de  la  mer  Pacifique,  on  arrive  à  ce  résultat  général, 
klmtensité  est  la  plus  petite  vers  l'équateur  magnétique, 
pi'dle  va  en  augmentant  à  mesure  qu'on  s'en  éloigne 
I  le  nord  ou  vers  le  sud.  Il  parait  que  vers  les  pôles  elle  se- 
environ  une  fois  et  demie  aussi  grande  qu*à  l'équateur. 
M  le  mâme  lieu  elle  paraît  changer  aussi  avec  les  varia- 
isdiumes;mais  les  différences  très-petites  qu  elleéprouve 
■andentà  être  constatées  par  de  nouvelles  observations. 
i73.  DeVaction  de  la  terre  sur  le  fer  doux.  —  La  terre 
loc  une  action  continuelle  sur  toutes  les  substances  qui 
Mienoent  du  magnétisme;  elle  agit  comme  un  vaste  ai- 
■t  qui  fait  sans  cesse  effort  pour  attirer  ou  repousser  les 
ides  décomposés ,  et  pour  décomposer  les  fluides  natu- 
s.  Les  différents  corps  magnétiques  répandus  sur  la  sur- 
is du  globe  résistent  plus  ou  moins  à  cette  puissance 
■vcrselle,  suivant  Tintensité  de  leur  force  coercitive, 
■il  tous  en  éprouvent  quelque  modification.  Le  fer  doux 
lt,ioiis  ce  point  de  vue,  le  corps  le  plus  curieux  à  étu- 
Bv,  puisqu'il  n'offre  aucune  résistance  à  la  séparation  de 
vluides,  et  qu'il  ne  conserve  rien  des  actions  magnéti- 
fKi qu'il  a  subies.  Les  expériences  suivantes  nous  don- 
^Bontune  idée  des  phénomènes  qu'il  présente. 
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u^es  :  il  agit  pfer  k  décomposition 

le  la  part  de  raiguille^UcMnéme^ 

'les  libres  qtle  la  terre  j  iilaim 

'  séparation.  Avec  quelques 

litre  les  perturbations  lo* 

se,  cardans  un  espace 

-  carrée  par  exemple  ^ 

.^ue  quelques  minutes 

M ,  soit  dans  la  déclinaison. 

.^  et  chirniqttês  qui  ont  nnê  in^ 

iiive.  —  Lorsqu'une  barre  de  Isr 

.  action  magnétique  de  la  terre,  il  suffit 

ir  quelques  coups  de  marteau  a  lune  ou 

ses  extrémités ,  pour  fixer  au  moins  en  partie 

décomposés  par  lesquels  elle  agit  sur  laiguille. 

ercussion,  elle  est  un  aimant  à  pôles  fixes^  et  de 

hé  qu'on  la  retourne,  le  même  fluide  se  montre 

la  même  extrémité.  Ainsi,  la  percussion  donne 

t  de  la  force  coercitive;  cette  force  est  sans  doute 

'existe  que  dans  les  molécules  qui  ont  reçu  le 

en  retournant  la  barre ,  et  en  la  frappant  dana 

ion  inverse  de  la  précédente,  on  parvient  à  Tai- 

sens  contraire*  On  peut  ainsi  renverser  ses  pé» 

de  fois  que  Ton  veut;  et,  ce  qui  est  encore  digne 

lie,  c'est  qu'après  quelques  jours ,  ou  quelque^ 

I  après  quelques  heures,  la  force  coercitive  a  dié^ 

faut  de  nouveaux  chocs  pour  la  reproduire.   ^ 

périence  curieuse  donne  la  clef  d'un  grand  non»* 

énomènes,  sur  lesquels  j'insisterai  d'autant  plus 

que  personne  à  ma  connaissance  n'en  a  donné 

e  explication.  Tout  le  monde  sait  que  les  subs- 

piétiques  sont  presque  toujours  dans  un  état  d'ai- 

plus  ou  moins  marqué.  C'est  un  certain  Jules 

urgien  de  Rimini,  qui  observa  le  premier  latrans- 

du   fer  en  aimant;  il  fit  cette  remarqtH 
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1690,  sur  une  barre  de  fer  qui  avait  soutenu  quelque  oc 
traction  en  brique  aur  le souunet  dune  tour  de  Tq^liai 
Saint- Augustin.  Plus  tard,  vers  i63o,  Gassendi  fit  k  nié 
observation  sur  la  croix  du  clocher  de  Saint-Jean  j'Ai 
qui  était  tombée  frappée  de  la  foudre  ;  il  en  trouva  le  pi 
consumé  par  la  rouille  et  jouissant  de  toutes  les  pn^inA 
de  l'aimant.  Depuis  cette  époque,  les  observations  leMl 
multipliées,  et  l'on  a  reconnu  qu'un  morceau  de  fer  na pi 
rouillé  est  presque  toujours  un  aimant  plus  ou  moinifti 
qu'il  en  est  de  même  de  la  fonte ,  de  l'acier  et  des  tai 
substances  magnétiques;  enfin,  l'on  a  reconnu  que  la  rod 
ou  l'oxydation,  n'est  pas  du  tout  nécessaire  pour  ^\ 
corps  s'aimante,  et  qu'il  suffit  pour  cela  de  lui  faire  mI 
quelque  action  mécanique,  de  le  tordre,  de  le  battre,  Ji 
limer  ou  de  le  tourmenter  de  quelque  manière  :  par  eu 
pie,  dans  la  boutique  d'un  serrurier  tous  les  outik  sooti 
aimants,  et  il  n'est  pas  rare  que  les  aiguilles,  les  instnmi 
tranchants  et  les  autres  objets  d'acier  présentent  des  tti 
de  magnétisme  polaire.  Dans  tous  ces  phénomènes, 
n'est  ni  l'action  chimique  ni  l'action  mécanique  qui  ni| 
Usent  les  corps:  mais  c'est  l'action  de  la  terre,  sanso 
agissante,  qui  décompose  les  fluides,  et,  la  déoompofli 
une  fois  faite,  elle  est  maintenue  par  la  force  coercitive, 
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lÉ  me  des  barres  de  fer  ou  d*acier.  Pour  aimanter  des  fils 
(bfcritos  aimant,  il  suffit  d'en  couper  trente  ou  quarante 
jbiliyde  la  longueur  de  3o  ou  4o'  par  exemple,  et,  en  les 
t  verticalement,  de  les  tordre  sur  eux-mêmes,  un  à  un, 

là  les  rendre  roides  et  cassants  :  chacun  d'eux  devient 

at  magnétique,  et  on  les  réunit  ensuite  pour  en 

r  des  fiitsceaux ,  avec  lesquels  on  aimante  les  plus 

iknreux  par  des  procédés  que  nous  ferons  connaître. 

rdmantersans  aimant  des  barres  de  fer  ou  d'acier,  il 
Mb  de  battre  les  premières  en  les  tenant  verticalement; 
hpotr  les  secondes,  il  suffit  de  les  frotter  dans  le  même 
hi  tTec  une  barre  de  fer  verticale. 
''la  aimants  naturels  n'étant  que  des  oxydes  de  fer,  il  est 
^^hùAt  qu'ils  doivent  leurs  propriétés  magnétiques  à  l'ac- 
^  de  la  terre  qui  s'est  exercée  sur  eux  au  moment  de 
^  formation.  Car  les  mines  de  fer  qui  existent  de  nos 
m  ne  sont  pas  aussi  anciennes  que  le  monde,  et,  sans  ad- 
Ittre  qu'à  l'origine  le  fer  fftt  dans  son  état  pur  et  métal- 
■e,  il  est  certain  que  les  combinaisons  dans  lesquelles  il 
engagé  à  la  surface  du  globe  et  dans  toute  l'étendue  de 
croûte  que  nous  exploitons,  ne  furent  pas  toujours  ce 
'elles  sont  aujourd'hui.  Le  travail  chimique  qui  s'accom- 
t sans  cesse,  et  qui  sans  cesse  se  renouvelle  depuis  tant 
mcles  dans  les  entrailles  de  la  terre,  fait  passer  les  mo^ 
■les  les  plus  inertes  par  une  foule  de  combinaisons  dif^ 
entes  et  change  de  mille  manières  leurs  agrégations 
■idres.  Les  mines  magnétiques  sont  soumises  à  des  mu- 
MNis  perpétuelles  comme  les  autres  éléments  pondéra- 
9B|  et  Ton  peut  dire  avec  certitude  qu'à  chaque  instant  il 
en  a  qui  se  décomposent,  qu'à  chaque  instant  il  y  en  a 
uitres  qui  se  forment  et  dont  les  pôles  sont  arrangés  sui- 
int  les  lois  voulues  par  le  magnétisme  général  de  la  terre. 
Telle  est  sans  doute  la  cause  première  qui  a  développé 
a  magnétisme  dans  les  aimants  naturels ,  wsoit  dans  ceux 
(ne  possèdent  les  Chinois  depuis  plus  de  trois  mille  ans, 
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soit  dans  ceux  qui  furent  obsenréi  par  P]rthagore  et  PlaUM 
soit  dans  ceux  que  nous  exploitons  aujourd'hui  et  qui  ta 
vent  à  nos  recherches. 

Ilnya  donc,  à  notre  connaissance,  que  du  mi^ 
tisme  développé  qui  puisse  développer  le   magnétini 

Cette  conclusion  a  été  rigoureuse  jusqu'à  la  déeoufaM 
de  M.  l)^>îiledj  qui  ti  ouvert  un  nouveau  champ  daiis  1^ 
sciences  en  démontrant, comme  nous  le  verroni  clam  M 
de*  sections  suivantes,  que  T électricité  aussi  peut  dfiéél 
per  du  magnétisme,  i 

174.  Dô  faction  da  la  ierrs  tur  le  fer  des  ^vais-fêamâ 
des  moyens  de  corriger  Im  délation  que  ia  houîtohm 
éprouve^  —  De  grandes  masses  de  fer  sont  emploTàetiy| 
nuii  vaisseaux:  les  unes  font  partie  de  sa  constnicti<md 
restant  fixes;  les  autres  tant  partie  de  t  armement  et  fi 
plus  ou  mams  mobiles,  comme  lescanonàdefer  on  itiom 
les  qticrest  les  câbles,  les  barriques  et  les  outils  de  i» 
espèce.  Tous  ces  corps  magnétiques,  dispersés  ça  etlài^ 
les  différentes  parties  du  bâtiment,  doivent  exercer  son 
boussole  et  exercent  en  effet  une  action  cunsidérabk  II 
4lévi4tipnâ  produiies  par  ceUa  cause  niérileut  toute  UcM 
tion  des  pbvsiciens|  elles  s  élèvent  quelqueibis  à  ta  oi^ 
degrés j  et fusseni-elleij  i5  ouio  fuis  moindres»  elles  î 
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bi  |NMir  les  heureux  rcsullats  auxquels  il  a  été  conduit  en  • 
fMGupint  de  cette  question.  C*est  l'ouvrage  de  M.  Barlow 
|li  BOUS  servira  de  guide  dans  ce  que  nous  allons  dire. 
'Oins  un  vaisseau,  laiguille  de  la  boussole  peut  être  dé- 
ib:  I*  par  les  décompositions  du  fluide  qu'elle  excite 
iNM^niedans  les  substances  magnétiques;  a^  par  l'état  ma- 
pjliqne  permanent  que  ces  substances  peuvent  avoir  en 

C  de  leur  force  coercitive^S*^  par  l'état  magnétique  pas- 
qa  elles  prennent  sous  l'influence  de  Taimant  terrestre» 
Al  première  cause  ne  peut  produire  que  de  faibles  eflets; 
fen  s'en  garantit  sûrement  en  plaçant  Yhabitaple  à  une 
I|D0I9  auez  grande  de  toutes  les  pièces  de  fer,  ce  qui  est 
ijpiirs  possible. 

'4  seconde  cause  aurait  un  remède  facile;  car  l'aiguille 
pâtée  se  trouvant  placée,  à  l'égard  des  divers  pôles  ou 
très  magnétiques  du  vaisseau,  a  une  distance  très-grande 
mpport  à  sa  longueur,  il  en  résulte  que  chacun  de  ces 
très  agit  sur  elle  par  un  couple.  Par  la  composition  d^ 
»  œs  couples  partiels,  on  aurait  donc  un  couple  résuU 
;qili  resterait  toujours  le  même  dans  tous  les  climats  et 
r  toutes  les  positions  du  vaisseau.  Ce  couple,  à  son  tour, 
imposerait  avec  le  couple  terrestre,  et  c*^st  là  ce  qui 
luirait  la  déviation  de  l'aiguille.  Mais  daps  le  même 
I  quand  le  vaisseau  tournerait;  sur  lui-même  autour  d'un 
vertical,  le  couple  terrestre  conservant  la  même  direcr 
I  dans  l'espace,  et  le  couple  du  vaisseau  tournant  avec 
Km  voit  qu'il  en  résulterait  une  déviation  variable,  si|s- 
iible  d'un  maximum  à  droite  du  méridien  magnétique, 
l'un  autre  maximum  égal  à  sa  gauche  ;  de  telle  sorte 
I  k  moyenne  entre  ces  deux  positions  extrêmes  de  l'ai- 
ille donnerait  sa  vraie  direction.  Pour  d  autres  latitudes-, 
fionpie  terrestre  serait  plus  intense  ou  plus  oblique  ;  mais 
felinsison  se  trouverait  encore  de  la  même  manière ,  pai* 
^iPtttiun  complète  du  vaisseau  autour  d'un  axe  vertical. 
•MoiU  (roisi^pie  cause  est  plus  puissante  que  les  deux 
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premières,  et  «es  effets,  sans  cesse  variables,  sont  auia  pli 
difficiles  à  apprécier  et  à  corriger.  Nous  allons  poiirimafl 
ment  supposer  quelle  agisse  seule  pour  dévier  Taipil 
aimantée.  Alors,  il  est  clair  que  tous  les  corps  magnélii|Bl 
du  vaisseau  deviennent  des  aimants  à  pôles  changcuH 
quand  le  vaisseau  tourne  sur  lui-même  dans  un  tSM  é 
dans  Fautre,  ces  corps  se  présentent  autrement  k  l'acAl 
de  la  terre,  et  éprouvent  de  sa  part  des  décompositions  A 
férentes.  Ces  phénomènes,  déjà  si  compliqués  danslearfl 
tieu,  se  compliquent  encore ,  quand  le  vaisseau ,  sillooM 
les  mers ,  passe  successivement  dans  des  contrées  tmi 
couple  terrestre  change  de  direction  ou  d'intensitéi  TUj 
ces  effets  divers  ne  peuvent  être  ni  prédits  ni  même  inl 
qués  par  la  théorie ,  et  ce  n*est  que  par  des  essais  ploill 
moins  ingénieux  que  Ton  peut  les  neutraliser.  Vcndl 
moyens  que  propose  M.  Barlow  pour  y  parvenir.  1 

Le  bâtiment  étant  dans  une  rade  tranquille  où  ron  pd 
le  virer  de  bord,  on  choisit  à  quelque  distance  sur  lerii^ 
un  lieu  d*où  Ton  puisse  Tapercevoir  dans  toutes  les  pd 
dons  qu'il  prend  en  tournant  sur  lui-même.  Là  s*établit1 
observateur  avec  une  boussole  et  un  théodolite,  ou  qud^ 
autre  instrument  propre  à  mesurer  les  angles.  Sur  levd 
seau,  près  de  la  boussole  déjà  fixée  dans  l'habitacle,  Hti 


SECnOir   I. MAGNKTISME. CHAPITRE    11.     481 


||iiin.Donc,  la  différence  de  ces  angles  est  la  déviation 
Ipèûte  par  les  corps  magnétiques  du  vaisseau  à  Tinstant 
ifohierTation.  Concevons  que,  par  des  manœuvres  qui 
pi  toujours  iàciles  pendant  le  calme ,  on  fasse  faire  au 
Ipeui  une  révolution  complète ,  et  qu  à  chaque  rumb  de 
■  qu'il  parcourt ,  ou  à  chaque  angle  de  lo  ou  12  degrés 
Mil  tourne ,  on  fasse  une  observation  pareille  à  la  pré- 
pue;  alors,  on  aura  pour  chacune  de  ces  positions  la 
■rde  la  déviation  locale  produite  par  les  corps  magné- 

Edont  il  est  chargé.  On  pourrait  ensuite,  s'il  était  né- 
e,  trouver,  par  des  interpolations,  les  déviations  cor- 
(Hidantes  à  chaque  degré. 

Secte  première  opération  terminée ,  l'observateur  du 
|e  enlève  sa  boussole,  et  à  sa  place  il  sid>stitue  celle  du 
ican,  en  la  posant,  au  même  point,  sur  une  espèce  de 
en  bois ,  qui  peut  faire  une  révolution  complète  au- 
de  la  verticale  du  pivot  de  Taiguille.  Cette  cage  est  re- 
mtee dans  la  figure  276.  SurTun  des  côtés  on  voit,  de 
noe  en  distance,  des  trous  qui  sont  destinés  à  recevoir 
Wipeiuaieur  magnétique  ;  nous  appellerons  ainsi  Tappa- 
pii  doit  corriger  ou  faire  connaître  la  déviation  pro- 
i  par  le  fer  du  vaisseau. 

\  condensateur  magnétique  se  compose  d'une  tige  ^, 
nvre  rouge,  d'un  pouce  et  demi  de  diamètre,  et  de 
;  plaques  de  fer  j^,  de  12  ou  1 3  pouces  de  diamètre 
lares  anglaises),  d'une  épaisseur  telle  que  le  pied  carré 
3 livres.  Ces  deux  plaques  sont  séparées  par  une  feuille 
arton,  et  pressées  Tune  contre  l'autre  au  centre,  par 
im  extérieur  de  la  tige  de  cuivre  ;  et  sur  les  bords ,  par 
I  petits  écrous  en  fer  ;  voilà  tout  l'appareil  :  on  le  dis- 
t  comme  il  est  représenté  dans  la  figure  276.  Alors,  la 
t  en  bois  emportant  le  compensateur  dans  son  mouve- 
tt  de  rotation,  l'aiguille  de  la  boussole  en  est  affectée  di< 
lement  dans  les  différents  azimuths,  et,  par  des  tâtonne- 
ttU,  on  arrive  enfin  à  lui  faire  éprouver  de  la  sorte  toute 
1.  3i 
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la  série  des  déviations  qu'elle  éprouvait  sur  le  vais 
Cela  fait,  on  marque  soigneusement  la  position  duc 
delà  plaque  par  rapport  à  laiguille  delà  boussole,  et  q 
celle-ci  a  repris  sa  place  sur  le  vaisseau,  on  ajuste  le 
pensateur  sur  le  pied  qui  la  porte  {Jig^  a-S  ),  de  m 
qu'il  ait  à  son  égard  exactement  la  même  position. 

Par  ce  moyen ,  la  déviation  semble  doublée,  et  no 
corrigée,  puisque  le  compensateur  produit  un  effet  ^ 
ment  égal  à  celui  que  produit  le  fer  du  vaisseau^  etd 
même  sens.  Elle  est  doublée,  en  effet,  et  c*est  là  < 
donne  le  moyen  de  la  trouver.  D'abord ,  on  enlève  le 
pensateur  pour  faire  une  première  observation  de  dé 
son,  et  Ton  trouve,  par  exemple,  36  degrés  àToues 
suite,  on  place  le  compensateur  pour  faire  une  se 
observation,  et  l'on  trouve,  par  exemple,  4o  ^' 
l'ouest.  Ce  second  résultat  étant  plus  fort  que  le  pc 
c'est  une  preuve  que  les  actions  locales  augmentent  la 
naison.  La  différence  4o —  36=4  ^ï*'^  '^oir  que  le  et 
sateur,  pour  sa  part,  l'augmente  de  4  degrés;  donc 
du  vaisseau  Taugmente  d'autant;  ainsi,  la  vraie  de 
son  est  36"  — 4"  =  32  degrés.  Au  contraire,  si  Tôt 
tion  faite  avec  le  compensateur  donnait  un  moindre  n 
ce  serait  une  preuve  que  les  actions  locales  dimin 
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reourqué  qae  Içurs  chronomètres  n'avaient  pas  la  même 
à  bord  et  sur  le  rivage.  Les  différences  s'élèvent 
icfois  de  5"  à  lo"  par  jour.  On  conçoit  de  quelle  im- 
est  ce  phénomèoei  puisque  toute  l'exactitude  des 
lions  nautiques  et  géographiques  que  Ion  peut  faire 
mer  est  dépendante  de  l'exactitude  avec  laquelle  on 
le  temps.  Les  chronomètres  ayant  dans  leur  cons- 
plusiears  pièces  d'acier,  et  surtout  des  pièces  mo- 
mqai  aont  emportées  par  le  balancier,  il  est  naturel  de 
P|NMer  qu'ils  sont  par  la  soumis  aux  influences  magné- 
biik  En  effet,  la  proximité  d'un  aimant  suffit  pour  al- 
■r  leur  marche;  de  nombreuses  expériences  en  ont 
loë  la  preuve ,  et  l'on  a  reconnu  aussi  que  des  masses 
\§Êr  doux,  aimantées  par  la  terre,  produisent  le  même 
hoinène.  Sur  un  vaisseau  ,  c'est  donc  la  même  cause 
>;dcvie  la  boussole  et  qui  trouble  la  marche  des  chrono- 
Im;  aussi  a^t-on  essayé  de  la  neutraliser  dans  les  deux 
fÊsr  le  même  moyen  :  mais,  pour  les  chronomètres,  ce 
il  j  a  jusqu'à  présent  de  meilleur  à  faire,  c'est  de  les 
m  au  même  lieu,  dans  la  même  position,  et  le  plus 
i  qu'il  soit  possible  de  toute  substance  magnétique. 


3i. 
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CHAPITRE  III. 

Des  LoJH  et  de  U  Théorie  da  Magnétitme. 

1 76.  Divers  moyens  de  comparer  les  forces  magnétif 
— l.e  premier  moyen  qui  se  présente  pour  estimer  les  fo 
r^htives  des  aimants  naturels  ou  artificiels,  consiste  i 
mettre  en  contact  avec  une  même  pièce  de  fer  que 
charge  ensuite  de  poids  graduellement  croissants  joii 
l'instant  où  elle  se  détache ,  entraînée  par  le  poids  totil| 
est  alors  la  limite  de  ce  que  la  force  magnétique  peat  | 
ter.  Ce  moyen  ne  peut  donner  qu  une  grossière  appn 
mation  :  Tinsuffisancc  en  fut  bientôt  reconnue,  et  cep 
dant  il  fut  à  peu  près  1^  seul  dont  on  fit  usage  jusqu'en  ij 
A  cette  époque,  Couloiuh',  par  ses  belles  découTcH 
ouvrit  de  nouvelles  routes  dans  la  soience,  et  il  donna e 
des  méthodes  sûres  pour  mesurer,  avec  le  dernier  degvi 
précision ,  tous  les  effets  des  puissances  magnétiques.  D 
ce  qui  va  suivre,  nous  aurons  recours  aux  Mémo 
qu'il  publia  sur  ce  sujet  (tom.  g  des  Savants  étrang 
Mtmot'res  de  f^rnfiérnie,  1784.  1785,  1780  :  MemoirÀ 
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«mnaitre  son  moment  d*inertie  par  rapport  à  l'axe  de 
ipension,  la  position  exa^ïte  de  ses  pôles  ou  des  centres 
Reliques,  et  le  nombre  des  oscillations  qu'il  fait  dans 
temps  donné.  Mais  la  force  absolue  en  vertu  de  laquelle 
ûmant  accomplit  ses  oscillations,  est  un  élément  com- 
dépendant  à  la  fois  de  l'intensité  du  magnétisme  qu'il 
et  de  l'intensité  du  magnétisme  que  possède  le 
qui  agit  sur  lui  ;  car  l'une  ou  Tautre  de  ces  intensités 
it  double,  par  exemple,  la  force  résultante  serait 
aussi ,  et  elle  deviendrait  quadruple  si  les  deux  in- 
écaient  Tune  et  l'autre  doublées. 
de  pouvoir  déterminer  une  intensité  magnétique 
manière  absolue,  nous  sommes  réduits  à  comparer 
elles  les  résultantes  totales  qui  impriment  le  mouve- 
Alors,  le  problème  devient  plus  simple  :  les  change- 
d'intensité  n'apportant  pas  de  changements  sensibles 
la  position  des  pôles,  l'axe  de  rotation  reste  invariable 
que  les  moments  d'inertie,  et  il  est  permis  en  consé- 
Ifie  de  s* appuyer  sur  ce  principe,  que  les  forces  magné^ 
a  fui  sollicitent  un  aimant  sont  entre  elles  comme  les 
^des  nombres  d* oscillations  qu  *il  exécute  dans  un  temps 
m^  D'après  cela,  nous  pouvons  comparer  les  forces 
iédques  que  possède  un  corps,  soit  qu'il  puisse  oscil- 
Hnéme,  soit  qu'il  doive  rester  fixe  dans  des  positions 

lees* 
Pour  constater  l'état  magnétique  d'une  aiguille,  on 
Hpend  horizontalement  dans  une  chape  de  papier  ou 
Ktal  à  un  assemblage  de  fils  sans  torsion,  et  l'on  compte 
ombre  n  des  oscillations  qu'il  exécute  dans  un  temps 
é,  dans  lo'  par  exemple,  sous  Vinfluence  de  la  force 

Ê terre;  ensuite,  si,  par  des  moyens  quelconques,  on  a 
^  son  intensité,  sans  toutefois  changer  la  position 
r  pôleSf  et  que  Ton  veuille  comparer  ce  second  <>tat 
cmier,  il  suffit  de  la  suspendre  de  la  même  manière, 
j  compter  de  nouveau  le  nombre  //  des  oscillation- 
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XK  ^Or  EhI  dans  le  même  temps  de  lo'  :  le  rapport  de 
îles  magnétiques  m  et  m  sera  donné  par  k; 


m 
m' 


Ce  résnltal  suppose  que  l'action  de  la  terre  a  été  la  b 
ikns  les  deux  cas,  ce  qui  est  sensiblement  Trai  quam 
opère  dans  le  même  lieu  et  à  des  époques  qui  ne  sont 
tris-éloignées. 

a""  Pour  comparer  les  divers  degrés  de  force  d*ua 
mant  qui  ne  peut  être  suspendu  pour  osciller  liii««iêflM| 
le  fait  agir,  dans  ses  différents  états  magnétiques,  sort 
petite  aiguille  d'épreuve  ayant  une  grande  force  eoerdi 
de  peur  que  son  magnétisme  ne  soit  décomposé  par 
fluence;  mais  d'abord  on  constate  Tétat  de  cette  lîgd 
soumise  à  l'action  seule  de  la  terre.  Soit  n  le  nombra** 
oicillatiofiâ  qu'elle  fait  clans  un  temps  donne,  par  1  effij 
la  composante  horiiomale  m  du  magnétisme  terrestf«;i 
n  le  nombre  des  oscillations  qu  elle  fait  dans  le  même  Wi 
sous  rinfliiente  de  la  terre  et  de  laimant^  m  étant  alot 
somme  des  composantes  horizontales  qui  agissent  suri 
soit  n'  le  nombre  des  Dsdllaiions  qu  elle  fait ,  loujourt^ 
le  même  temps,  pour  un  autre  état  de  laimaot,  tn^à 
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ie  est  dans  le  premier  cas  m  —  m^  et  dans  le  second  cas 
f—  m  :  or,  la  première  et  la  seconde  équation  donnent 
pectivement 


;         01  n'  171 

S  Von  tire 


m"  — m        n"*  —  n*. 
ou     r= ; —  , 


n"^  —  «> 


|iel  est  le  rapport  des  deux  composantes  horizontales 
l^jûuuLDt  dans  les  deux  états  ou  dans  les  deux  positions 
|0isive5  où  il  a  été  placé  par  rapport  à  Taiguille. 
I^S.  Balance  de  torsion,  —  Lorsqu*un  fil  de  métal  est 
i^  verticalement  par  un  certain  poids,  il  prend  une 
■ion  d*équilibre,  et,  si  Ton  fait  tourner  le  poids  sur 
pttae  d'une  ou  de  plusieurs  révolutions,  ou  seulement 
à  angle  de  quelques  degrés,  le  til  éprouve  une  torsion 
l^^toute  sa  longueur,  et  il  fait  un  effort  pour  revenir 
-fiiî-mèine  et  pour  ramener  le  poids  à  sa  position  pri- 


Ijpiilomb  a  étudié  le-premier  cette  force  de  torsion ,  et 
ly  allons  énoncer  les  lois  remarquables  auxquelles  il  a 
^nduit  \  nous  reviendrons  sur  ce  sujet  dans  le  livre  des 
fans  moléculaires, 
r  La  force  de  torsion  est  proportionnelle  à  Tangle  de 

|f  Elle  est,  dans  un  même  fil,  en  raison  inverse  de  sa 
Igueur  et  indépendante  de  sa  tension  ; 
y  Pour  des  fils  de  même  substance  et  de  différente 
^sseur^  elle  est  proportionnelle  à  la  quatrième  puissance 
f  diamètres. 

Ces  lois  ont  été  vérifiées  sur  les  cheveux ,  sur  la  soie  et 
||,les  fils  d argent,  de  fer  et  de  laiton,  de  différents  dia- 

L balance  dans  laquelle  on  mesure  la  force  magnétique, 
pette  force  de  torsion ,  est  représentée  dans  les  figures 
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aya,  ajS  et  274»  ^^  figure  3^73  représente  tom  Tap] 
mis  en  expérience;  la  figure  ay4  ^*ï  ^i**^  coupe horiioi 
correspondant  à  T extrémité  inférieure  du  fil ,  et  la  %u!t 
représente  le  micromètre  supérieur.  Ce  micromètre «st 
posé  de  la  manière  suivante  :  j/  est  une  plaque  di 
qui  termine  le  cylindre  iî\  elle  est  percée  en  sou 
d'une  large  ouverture  o  ;  mm  est  un  disque  mobik  s'i| 
quant  exactement  sur  la  plaque  s/\  tournant  sur  elle  à 
tement  très-doux,  et  maintenu  dans  son  muuTetnenlif 
rotation  par  une  petite  douille  qui  s'élève  du  milieu  dei 
vers  le  centre  c  du  disque  mm'  est  un  trou  triangulaire 
Tun  des  angles  aboutit  exactement  au  centre;  cesi 
cet  angle  que  passe  le  ^\/l;  de  là  il  vient  s  attacha 
treuil  f^  qui  est  supporté  par  deux  pièces  fixes/?  et ^' 
lesquelles  il  peut  tourner,  La  plaque  j/  est  divisée  sur 8 
son  contour,  et  le  disque  mm  porte  un  point  de  rqp 
qui  parcout  ces  divisions,  et  qui  indique  par  consetjrt 
les  divers  degrés  de  torsion  que  Ton  donne  âu  fil  à  son 
trémité  supérieure. 

Dans  la  figure  272  on  voit  la  pince  qui  s  attache  i 
trémité  inférieure  du  Bl  ;  elle  porte  une  espèce  d  etrief 
cuivre  mince  dans  lequel  on  met  les  aiguilles  aîman! 
et ,  pour  éviter  les  oscillations  trop  prolongées  1  on  a 
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I  sens  ou  clans  l'autre,  jusqu'à  ce  que  le  plan  d'équilibre 
tfil  coïncide  avec  la  direction  de  cette  aiguille;  alors, on 
t  sûr  qu'elle  est  dans  le  méridien  magnétique,  et  que  le 
est  sans  torsion.  Supposons  maintenant  que  l'on  tourne 
microniètre  pour  écarter  l'aiguille  de  sa  position^  pour 
porter,  par  exemple,  en  ca!  [fig,  274  )  9  <1^  manière  qu'elle 
me  avec  le  méridien  mm'  un  angle  aca'  de  20^.  Soit  180^ 
Igle  dont  on  le  tourne  ;  le  fil  à  son  extrémité  inférieure 
jant  marché  que  de  20^,  la  torsion  qui  lui  reste  est 
»•— -  ao®  ou  160**  ;  c'est  cette  force  qui  fait  équilibre  à 
fwve  directrice  de  la  terre,  c'est-à-dire  à  la  composante 
nontale  qui  tend  à  ramener  l'aiguille  dans  le  méridien 
gnétique.  Soit  m  l'intensité  de  la  force  horizontale  ter- 
Xitjd;  elle  peut  se  décomposer  en  deux  :  l'une  pd  qui 
iétruit,  ou  du  moins  qui  ne  fait  pas  tourner  l'aiguille  ; 
Tautre  to',  qui  est  tout  entière  efficace  ;  la  valeur  de 
le-ô  est  m  sin.  7;,  en  représentant  par  v  la  déviation  acd. 
dessous  de  i5  à  20",  les  angles  peuvent  sensiblement 
\  pris  pour  les  sinus,  et,  dans  ces  limites,  la  force  di* 
trice  est  donc  exprimée  par  mv. 
)ans  l'exemple  qui  nous  occupe,  2;=  20°;  ainsi,  20°  m 
la  force  qui  est  balancée  par  une  torsion  de  160°;  et , 
ique  la  force  de  torsion  est  proportionnelle  à  l'angle  de 
non,  il  en  résulte  enfin  que,  pour  i^  de  déviation,  la 
ce  directrice  serait  seulement  de  ~~-  =  8.  En  général , 
■s  ramènerons  ainsi  la  force  directrice  à  i^  de  distance. 
La  même  aiguille  ayant  reçu  une  autre  quantité  de  ma- 
étisme,  il  faudrait,  par  exemple,  tourner  le  micromètre 
495**  pour  l'écarter  de  i5";  sa  force  directrice  serait 
in  ■^*^^>'^-  =  ^  =  32  ;  elle  serait  donc  exactement  qua- 
vple  de  ce  qu'elle  était  dans  la  première  expérience. 
Pour  déterminer  la  force  d'un  aimant  qui  ne  peut  être 
î-mème  horizontalement  suspendu  dans  la  balance,  on  le 
tt  agir  sur  l'aiguille  de  l'expérience  précédente,  et,  pour 
Inde  simplicité,  on  le  dispose  de  manière  que  son  centre 
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d action  tombe  sensiblement  en  a  {Jig>  274 )•  Alors, 
tourne  le  micromètre  pour  obtenir  une  déviation  nioia< 
que  20%  et  il  est  facile  de  voir  comment  les  expéiieiiu 
s  achèvent,  soit  que  laimant  qu'on  éprouve  agisse  par  4 
traction,  soit  qu il  agisse  par  répulsion.  Dans  le  prew^ 
cas,  la  force  directrice  est  la  somme  des  actions  de  la  tsq 
et  de  l'aimant  ;  dans  le  second  cas,  elle  est  leur  diffémi|| 

179.  Les  attractions  et  les  répulsions  magnétiques  9é 
en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance.  —  Cette  loi  ii^ 
damentale  du  magnétisme  avait  été  soupçonnée  par  f^ 
ques  physiciens ,  mais  c'est  Coulomb  qui  en  a  le  preoMj 
donné  la  démonstration  rigoureuse  par  les  deux  métko^j 
dont  nous  venons  de  parler.  1 

1**  Par  les  oscillations.  Une  petite  aiguille  d'épreui 
suspendue  à  un  iil  de  cocon ,  est  mise  à  labri  des  agitatÎM 
de  lair;  elle  fait  quinze  oscillations  par  i'.  Soit  m  la  fov 
horizontale  de  la  terre  qui  la  sollicite  :  on  fait  agir  sur^ 
le  pôle  attractif  d'un  long  fil  d'acier,  fortement  aimanté,, 
maintenu  verticalement  clans  le  plan  du  méridien  mags 
tique. 

Par  des  expériences  préparatoires  on  reconnaît  queip9 
obtenir  le  plus  grand  effet  possible,  il  faut  que  rextrém 
agissante  du  ul  d'acier  dépossède  3o  millimètres  environ 
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wl^m  _  (41)«— (i5)*_  1456  _  ^ 
*i"—iM~{24)-  — {15)»~  351    —  *>^- 

«I  dtns  la  deuxième  expérience,  où  la  force  est  à  une 
mofl  double ,  son  intensité  est  à  peu  près  quatre  fois 
petite. 

Mr  de  plus  grandes  distances  on  trouve  la  même  loi, 
m  qu'on  ait  soin  de  corriger  les  résultats  de  Tinfluence 
Ue  répulsif  du  fil,  qui  devient  alors  sensible. 
Par  la  torsion.  Il  faut  aussi,  dans  cette  méthode, 
»yer  des  fils  très-longs  ,  afin  d*éviter  l'influence  des 
qui  ne  sont  pas  en  présence.  Les  fils  de  Coulomb 
it  a4  pouces  de  longueur,  sur  i  ligne  \  de  diamètre. 
de  ces  fils  qui  était  dans  la  balance  avait  une  force 
rice  de  35^  de  torsion  pour  i"  de  distance  (178);  un 
1  fil  pareil,  et  aussi  très«fortemeiit  aimanté,  fut  placé 
Jement  dans  la  balance,  son  pôle  répulsif  en  bas,  et 
Ltrémité  inférieure  tombant  à  un  pouce  environ  au- 
is  du  niveau  de  l'autre  ;  de  telle  sorte  que,  si  le  pre- 
l'eût  pas  été  repoussé,  leur  point  de  recoupement  ou 
tisement  se  serait  trouvé  à  un  pouce  des  extrémités 
icuB.  Mais  le  fil  suspendu  fut  chassé  vivement,  et  il 
rrêta  qua  a4^  du  méridien  magnétique;  c'est  ce  que 
appelons  sa  première  position.  Pour  lui  en  donner 
Buxième,  le  micromètre  supérieur  fut  tourné  de  trois 
férences,  ou  1080^,  et  le  fil  se  rapprocha  à  17**  du 
ien.  Enfin,  pour  lui  en  donner  une  troisième,  le  mi- 
tre fut  encore  tourné  de  cinq  circonférences,  ce  qui 
1  tout  huit  circonférences  ou  2880%  et  cette  fois  il  ' 
procha  à  ia°  du  méridien. 

Ds  la  première  position,  l'aiguille  suspendue  était 
liée  dans  le  méridien  par  la  force  terrestre,  et  par  la 
m  de  24"  du  fil.  Or,  la  force  terrestre  étant,  comme 
avons  dit,  de  35**  de  torsion  pour  i"  d'écart,  pour 
Ue  était  de  840%  qui  donnent,  ajoutés  à  a4»  une  force 
e  de  864". 
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lièrement  opposés  ;  mais  laimantatiuii  régulière  ne  laisse 
|^|lcrcevoir  au  dehors  aucune  trace  de  magnétisme  ;  cette 
piopriété  est  une  conséquence  de  la  théorie  dont  nous  al- 
Ims  essayer  de  donner  une  idée. 

P*  181.  Théorie  du  magnétisme,  —  Les  anciens  ne  con- 
ient  de  Vaimant  que  son  attraction  pour  le  fer,  et 
st  sur  ce  seul  fait  que  pouvaient  rouler  leurs  explications: 
;  dans  tous  les  siècles ,  quand  on  a  voulu  à  toute  force 
1er  un  fait  unique  en  son  espèce,  on  n  a  pu  faire 
chose  que  d'exprimer  le  fait  lui-même,  par  des  mots 
es  et  mctaplioiiqucâ  ,  ou  d  exprimer  quelque  liaison 
ll'oil  lui  suppose  avec  un  autre  fait  plus  généruL  Thaïes 
pAnaxagore  disaient  donc  que  Taimant  est  doué  d'une 
Bcapable  d'attirer  et  de  mouvoir  le  fcr;CornéliusGemm^ 
33 j,  qu'il  y  avait  entre  le  fer  et  Taimanldes  fils  rayon- 
Its  invisibles;  d'autres,  qu'il  y  avait  une  sympathie; 
es,  une  similitude;  d'autres,  une  différence  de  par- 
I:  toutes  explications  qui  n'expriment  que  le  fait.  Ëpi- 
ï  supposait  que  les  atomes  de  fer  conviennentà  ceux  de 
naiit,  et  qu'ils  s'accrochent;  Plutarque  imaginait  qu'il  y 
lit  autour  de  laimant  une  émanation  ciipable  de  faire  le 
(  ;  d'autres  aimaient  mieux  supposer  des  vapeurs  ;  Car- 
I  prétendait  que  le  fer  est  attiré  parce  qu'il  est  froid;  et 
de  Lodi ,  médecin ,  regardait  le  fer  comme  la  nour- 
de   l'aimant  :  en  comparant  ainsi  les  phénomènes 
nétiqties  à  quelque  autre  phénomène  naturel ,  on  pou- 
itiuitiplier  les  hypothèses,  et  l'on  n'a  pas  manqué  de  les 
lûplier  à  l'iniini.  Gilhert  fut  assez  hardi  pour  condamner 
ites ces  explications  et  autres  pareilles;  en  même  temps, 
assez  l)on  philosophe  pour  n'en  proposer  aucune  à 
place.  Descartes  vint  ensuite  avec  ses  tourbillons  et 
latière  cannelée  :  comme  il  expliquait  tout,  il  expliqua 
agnétisme;  son  système  fut  adopté  y  et,  pendant  plus 
siècle,  il  fut  couronné  dans  les  ouvrages  de  ses  disci- 
Descartes  suppose  qu'un  tourbillon  de  matière  sub- 
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tile  passe  rapidement  sur  la  terre,  allant  de  rèpiatctir  ^m 
chacun  des  pôles;  la  matière  ne  l'arrête  pas  parce  ijudlf 
est  poreuse ,  mais  les  substances  magnétiques  ,  ayant 
molécules  rameuses  fort  mêlées  et  tissues  eusemble^ 
posent  au  tourbillon  une  rësistance  plus  grande  que 
les  autres  corps  ;  voilà  pourquoi  elles  sont  dirigée§Xepei| 
dant  le  tourbiiloîi  passe  plus  facilement  dans  un  s€ns| 
dans  lautre,  car  il  y  a  toujours  une  des  extrémités  qm 
tourne  de  préférence  vers  le  nord.  Donc^  ajoute  DeseirUI 
les  pores  du  fer  sont  hérisses  de  poils  qui  cèdent  et  se  coi 
betit  quand  le  tourbillon  entre  par  un  côté ,  mais  cpii 
hérissent  quand  il  veut  entrer  par  le  coté  opposé.  Aalî 
de  poils  on  peut  concevtnr  des  valvules  ou  un  autre  eiii| 
phement  quelconque.  Telles  sont  les  idées  fondamental 
du  système  par  lequel  on  a  expliqué  les  phénomènes 
gnétiques  jusqu'au  temps  d'vËpinus.  Jious  ne  savons  i 
jourd'hui  ce  qui  doit  le  plus  nous  étonner,  ou  qut 
puissante  intelligence  de  Descartes  ait  inventé  de  telle»  i 
plications,  et  s  y  soit  aiTêtée,  ou  que  cent  ans  après 
philosophe,  les  hommes  ks  plus  émlnents  de  leur  sied 
cx)mni€  Eulèr  et  Daniel  Bernouilli,  n'aient  pu  que  repi 
duire  ce  système^  en  le  fortifiant  de  leur  autonté  ei  de 
approbation. 
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IS.>.  Procciltd^JEpinus  on  de  la  double  touche. — Quand 
lames  ont  une  épaîssenr  plus  grande  que  4  ou  5  milli- 
itres,  la  méthode  dont  nous  venons  de  parler  est  insuf- 
iBte  pour  les  aimanter  à  saturation,  et  il  est  nécessaire 
nde  recourir  au  procédé  d'^Epinus,  qui  ne  diffère  du 
■rier  que  par  la  disposition  et  le  mouvement  des  bar- 
hx  glissants.  Ces  barreaux  sont  encore  l'un  et  lautre  po- 

t  milieu  de  la  lame,  chacun  la  touchant  par  le  pôle  de 
nom  que  celui  de  Taimant  fixe  dont  il  est  le  plus 
§k{/lg'.  354);  mais,  cette  fois,  leur  inclinaison  sur  elle 
MMfemcfnt  de  1 5  ou  âo",  et  on  les  promène  ensemble  ^ 
'  ivew  lune  des  extrémités,  puis  de  cette  extrémité 

rmtre,  en  parcourant  toute  la   longueur  de  la  lame; 
ainsi  les  frictions  ou  -le  mouvement  de  va^-^t^ 
I  d'tm  bout  de  la  lame  k  l'autre,  avec  la  double  con- 
rde  finir  toujours  au  milieu,  et  d'y  arriver  en  revenant 
ité  de  droite  si  on  a  commencé  les  frictions  en 
vers  h  gauche,  ou  réciproquement;  c'est  le  seut 
I  de  passer  le  même  nombre  de  fois  sur  chaque  moi* 
ir  rendre  cette  manœuvre  pins  commode ,  on  peut 
^les  mmamts  glissants  dans  une  espèce  de  triangle  en 
en  enivre;  mais,  dans  tous  les  cas,  il  faut  avoir 
}ée  laisser  entre  leurs  extrémités  inférieures  une  dis- 
ses 5  ou  6  millimètres,  qui  se  conserve  toujours  la 
li  an  moyen  d*une  petite  lame  l  de  bois ,  dé  cuivre , 

lé  fut  imaginé  par  i£pinus,  dont  il  conserve  le 

et  on  l'appelle  ^ussi procédé  de  la  double  touche^ 

\  que  les  barreaux  glissants  touchent  a  la  fois  la  même 

[de  la  hme  quon  aimante,  tandis  que,  dans  le  pro- 

Duhamel,  ils  touchent  séparément  chacune  de  ses 

témble  touche  est  préférable  à  la  touche  séparée  lors- 
l'igit  d'aimanter  des  barreaux  épais,  parce  qu^efle  y 
Aippe  ane  plus  grande  quantité  de  magnétisme:  mais- 

3a. 


l 


Ib4.  Uu  point  (U  saturation»  —  JLia  quantité  t 
tisme  que  prend  un  corps  va  toujours  croissant  a^ 
des  barreaux  qui  servent  à  Faimanter;  mais  la  c 
magnétisme  qu'il  consente  est  susceptible  <l*un 
limite^  que  Von  appelle  le  point  de  saturation.  Pa 
une  aiguille  qui  fait  seulement  loo  oscillatioi 
lorsqu'on  l'aimante  avec  de  faibles  barreaux,  pei 
loo  oscillations  en  90",  en  80",  en  70",  etc., 
l'aimante  par  Tune  ou  l'autre  des  méthodes  pr 
avec  des  barreaux  fixes  ou  glissants  d'une  force 
ment  croissante.  Mais  ensuite  ,  abandonnée  à 
après  chacune  de  ces  opérations,  elle  présente  \ 
mènes  suivants  :  au-dessous  d'une  certaine  int 
gnétique,  de  celle,  par  exemple,  qui  répond  à  i 
tions  en  40",  elle  conserve  tout  le  magnétisme 
reçu,  c'est-à-dire  qu'après  des  mois  ou  des  année 
tra  à  faire  100  oscillations  le  même  temps  qu*c 
immédiatement  après  l'aimantation  ;  mais  les 
plus  grandes,  celles  qui  lui  font  faire  100  osci 
3o",  ou  en  ao",  décroîtront  plus  ou  moins  i 
avec  le  temps  ;  l'aiguille  retombera  enfin  au  poi 
ses  100  oscillations  en  4o",  et  cette  limite  d'int 
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Ib,  datis  le  cours  de  mes  recherches  magnétiques ,  j  ai 
ébêerwer  des  corps  très- variés  dans  leur  nature,  dans 
ÉB  dinoensions  et  dans  les  degrés  de  leur  force  coerci- 
É,  et  j'ai  toujours  éprouvé  que  le  point  de  saturation 
Wt  pas  une  limite  aussi  fixe  qu*on  le  suppose  :  premiè- 
If^t,  il  y  a  toujours,  après  Taimantation,  une  réaction 
iflaidesj  qui  change  leur  arrangement,  et  qui  augmente 
rfqaefois  l'intensité  magnétique  ;  secondement ,  les  ai- 
Mes  sursaturées  perdent  très-lentement  l'excès  de  leurs 
Mies ,  et  il  n*est  pas  rare ,  après  plusieurs  mois  ,  de  les 
SP  encore  éprouver  quelques  légères  variations.  Il  est 
Itilè  d'ajouter  qu'il  faut,  dans  ces  observations,  tenir 
làpte  des  changements  de  température  et  des  autres 
lies  acddentelles  qui  pourraient  avoir  de  l'influence  sur 
flntensités  magnétiques. 

hmr  reconnaître  qu'une  aiguille  est  aimantée  à  sfatura- 
1^  il  n'y  a  d'autres  moyens  que  de  la  rcaimanter  da^s  le 
\àÊ  sens  avec  des  barreaux  plus  puissants  que  ceux  qui 
k  aimantée  la  première  fois.  Si  elle  prend  alors  une 
lÉisité  beaucoup  plus  grande,  ce  dont  on  s'assure  par 
Ife  des  méthodes  que  nous  avons  indiquées,  il  e$x  cer- 
m  qu'elle  n'était  pas  saturée ,  et  si  elle  ne  prend  qu'une 
Me  augmentation  d'intensité,  qu'elle  perd  ensuite  avec 
Dps,  ce  sera  une  preuve  qu'elle  sera  portée  au  point 
turation. 

Ine  fiiudrait  pas  croire  que  l'on  pût  augmenter  indé- 
JkttiX  Tintensité  magnétique  d'une  aiguille,  en  lui 
Iknant  un  grand  nombre  de  frictions  avec  de  faibles  har- 

Ë  Passé  un  certain  terme,  les  nouvelles  frictions  n'a- 
it rien,  et  ce  terme  arrive  quand  la  résistance  de  la 
coercitive  est  égale  à  la  puissance  décomposante  des 
pnvaux. 
.''Bne  budraît  pas  croire  non  plus  qu'une   aiguille,  ai- 

tit  par  de  puissants  barreaux ,  pi\t  sans  inconvénient, 
Kaîœantée  ensuite  par  des  barreaux  glissants ,  d'une 
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liflulioD  la  température  qu  il  éprouve.  Lorsqu'on  le 
nffe  de  la  «orte ,  sa  surface  prend  de  vives  couleurs 
m  succèdent  assez  lentement,  à  mesure  que  sa  chaleur 
Mole  ;  d  abord,  au  brillant  éclat  du  métal  succède  une 
^oe  de  jaune  clair  ou  Jaune  paille;  à  une  température 
^.plus  haute,  cette  nuance  tourne  à  Vorangéf  puis 
rangé fonee^  ensuite  au  rouge  violet^  puis  au  hUa  Dif^ 
•à  une  <»uleur  verdfttre  très^klatante ,  que  l'on  appelle 
^mr  daau.  Ces  nuances,  par&itement  distinctes,  cor- 
rodent à  des  températures  qui  ne  sont  pas  évaluées 
centigrades,  mais  qui  sont  telles  qu'il  existe  plus 
.  cents  degi*és  de  différence  entre  le  jaune  paille  et 
mleur  d'eau.  La  première  de  ces  nuances  parait  ré- 
ire  à  peu  près  à  aoo",  et  la  seconde  à  environ  4^0^- 
nte  on  peut  pousser  le  recuit  jusqu'au  rouge  sombre^ 
mga^  aai  rouge  cerise  y  au  rouge  censé  elairj  qui  £iit 
^aître  toute  espèce  de  trempe ,  quand ,  au  sortir  de 
(  température  ,  l'acier  se  refroidit  librement  dans  l'air. 
»iir  dléterminer  maintenant  l'influence  de  la  trempe , 
jVmd  une  lame  d'acier,  on  la  trempe  au  rou|[e  clair, 
aimante  à  saturation ,  et  l'on  observe  ensuite  le  temps 
Ba  met  à  faire  loo  oscillations  ;  puis  on  la  recuit  suc- 
îfiement  jusqu'au  jaune  paille,  k  Torangé  foncé,;au  bleu 
f,la  couleur  d'eau ,  etc. ,  en  la  retirant  après  chaque 
fjé  de  recuit ,  pour  l'aimanter  à  saturation ,  et  lui  faire 
)  100  oscillations  dont  on  observe  la  durée.  U  est  évi- 
tque  les  diverses  intensités  magnétiques  de  cette  lame 
put  entre  elles  en  raison  inverse  des  carrés  des  temps 
mes.  C*est  ainsi  que  l'on  arrive  à  consuter  par  l'expé- 
^i  1^  que  les  lames  qui  ont  reçu  la  trempe  la  plus 
|tB  lont  douées  de  la  plus  grande  force  coercitive ,  et 
Vanent,  par  conséquent,  la  plus  grande  intensité  magné- 
ipe  lorsqu'on  les  aimante  avec  des  barreaux  assez  puis- 
f^  a°  que  les  lames  recuites  au  bleu  cics  ressorts  ,  ou 
|Ntt  àla  couleur  d'eau,  conservent  assez  de  force  coer» 
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citive  pour  prendre  une  grande  intensité  magnétique.  O^j 
l'acier  trempé  dur  étant  cassant  comme  du  verre,  il ytj 
toujours  de  l'avantage  à  retuire  les  aiguilles  jusqu'au  bki;! 
puisqu'on  ne  perd  que  peu  de  chose  en  intensité  mapé^ 
tique,  et  que  Ton  évite  ainsi  tous  les  accidents  qui  po«^ 
raient  provenir  d'une  rupture  ou  de  quelques  changemeMj 
de  forme.  • 

Il  faut  cependant  remarquer  que  l'acier  ne  se  comporta 
pas  toujours  comme  nous  venons  de  le  dire  ;  quelqueM 
il  prend  inévitiblement  des  points  conséquents  lonf4 
est  trempé  dur;  d'autres  fois^  il  ne  prend  le  maximif 
d'intensité  magnétique  qu  après  avoir  été  recuit  juiqn 
rouge  sombre,  ou  même  jusqu'au  rouge.  " 

186.  Influence  de  la  chaleur  sur  le  magnétisme.  "IMj 
avons  déjà  dit  qu'un  aimant  artificiel  ou  naturel,  dM 
jusqu'au  rouge  blanc,  perd  complètement  son  magncriiÉl 
de  telle  sorte  qu'il  n'est  plus ,  après  le  refroidissenid 
qu'un  corps  inerte,  sans  force  directrice  et  sans  force 4 
gnétique.  Cette  observation  est  fort  ancienne;  elle  iN 
été  faite  par  Gilbert.  Mais,  en  perdant  ainsi  leurs  flail 
libres ,  ces  corps  ne  perdent  pas  la  propriété  de  redenl 
magnétiques  lorsqu'on  les  aimante  de  nouveau  par  les  (i 
cédés  que  nous  avons  fait  connaître;  seulement,  leur  M 
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^[iiAique.  Toutes  ces  intensités  forment  une  série  dé- 
oissante,  depuis  le  point  de  départ  jusqu'à  la  plus  haute 
mpérature  à  laquelle  on  arrive. 

M.  Kupffer,  qui  a  fait  de  nombreuses  observations  sur 
r sujet,  explique  d'une  manière  satisfaisante  tous  les  ré- 
hats  qu'il  a  obtenus,  en  supposant  que  chaque  degré 
élévation  de  température  augmente  de  la  même  quantité 
durée  d'un  même  nombre  d*oscilIations.  Par  exemple, 
\  o  à  3o^  Réaumur,  chaque  degré  de  température  aug- 
ente  d'une  demi-seconde  la  durée  de  3oo  oscillations 
Due  aiguille  qui  fait,  à  lo^,  3oo  oscillations  en  784" yS. 
M  les  expériences  ne  comprennent  pas  encore  jusqu'à 
ésent  une  assez  grande  étendue  de  l'échelle  thermomé« 
i^e  pour  qu'on  puisse  appliquer  cette  loi  avec  une  en- 
tre confiance. 

IL  KupfTer  a  aussi  remarqué  qu'il  faut  un  temps  très- 
ng  pour  qu'une  température  donnée  achève  sur  un  bar- 
n  toute  la  recomposition  qu^elle  est  capable  de  produire. 
Ir exemple,  une  aiguille  qui  a  été  plongée  à  plusieurs 
frises  dans  l'eau  bouillante,  où  elle  restait  10'  à  chaque 
ns,  n'a  perdu  qu'à  la  sixième  immersion  tout  le  magné- 
baie  qu'elle  pouvait  perdre  :  d'abord  elle  ne  mettait  que 
178' à  faire  aoo  oscillations;  après  la  première  immer- 
IdDi  elle  mettait  687;  645,5,  après  la  deuxième;  après 
É troisième,  645;  après  la  quatrième,  647;  après  la  cin- 
piime,  65o,5;  après  la  sixième,  65a;  et  aussi  65a  après 
Il  septième. 

Voici  un  autre  effet  de  la  chaleur,  auquel  on  n'a  pas 
Ut  assez  d'attention  :  à  la  température  du  rouge  cerise,  les 
^iÎBants,  l'acier  et  le  fer,  perdent  non-seulement  le  ma- 
pétisme  libre  qu'ils  peuvent  posséder,  mais,  de  plus,  ils 
■wiennent  incapables  d*en  recevoir  la  moindre  trace.  Pen- 
«BttDut  le  temps  qu'ils  sont  soumis  à  cette  température, 
«s  paraissent  comme  du  bois  et  de  la  pierre ,  tout  à  fait 
vuensibles  à  l'action  décomposante  des  plus  forts  barreaux. 


^.  —  kagnktismk  et  électricité. 


«  Adcier  et  le  fer  ont  une  iinttte  mag 
jnioe  se  trouve  à  peu  près  vers  la  tempén 

s*.'. 

.  ASAlogies  assez  remarquables  entre  les  di 

^  419^  MMùa  des  corps  et  leurs  propriétés  niagnéti 

s^^^^zMi  omduit  à  penser  que  la  limite  magnétiqui 

^ti3u^9>>  corps  devait  se  trouver  à  des  températures 

.jjt.t4&UfS|  et  j'ai ,  en  effet ,  démontré  par  Texpérienc 

.'  v)ue  le  cobalt  ne  cesse  jamais  d'être  magnétique 

jk;i.N]tiquesa  limite  magnétique  est  à  une  température 

M«ie  que  le  rouge  blanc  le  plus  éclatant ^ 

a*'  Que  le  chrome  a  sa  limite  magnétique  un  pei 
dessus  de  la  température  rouge  sombre  ; 

3''  Que  le  nickel  a  sa  limite  magnétique  vers  Sjo**,  i 
près  à  la  température  de  la  fusion  du  zinc; 

4^  Enfin,  que  le  maganèse  a  sa  limite  magnétique 
température  de  ao  à  23^  au-dessous  de  o". 

Les  expériences  sur  les  cinq  corps  simples  magnétiq 
le  manganèse,  le  nickel,  le  chrome,  le  fer  et  le  coi 
semblent  prouver  : 

I®  Que  la  chaleur  n'agit  sur  le  magnétisme  que  p 
distance  plus  ou  moins  grande  qu'elle  détermine  enti 
atomes  des  corps; 

2^  Que  toutes  les   substances  deviendraient  mag 
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jéterininer  la  séparation  des  fluides;  du  moins ,  il  a  étëim- 
Dosiblc  jusqu  à  ce  jour  d^obtenir  par  la  chaleur  la  moindre 
mce  d*aimanKation ,  même  dans  les  corps  où  1  équilibre 
itgoëtique  est  le  plus  facile  à  rompre.  Ainsi,  le  magné^ 
|me  et  la  chaleur  sont  des  agents  naturels  qui  paraissent 
'f  voir  aucune  prise  directe  Tun  sur  Tautre. 
^.Xa  lumière  ne  paraît  pas  plus  efficace  que  la  chaleur 
MIT  déterminer  une  séparation  des  fluides  magnétiques. 
L  est  vrai  que  quelques  observateurs ,  et  particulièrement 
Lilorichiniy  ont  cru  reconnaître  un  pouvoir  magnétisant 
Uns  les  rayons  solaires  ;  mais  j'ai  apporté  beaucoup  de 
oins  à  répéter  ces  expériences  sans  découvrir  aucune  ac- 
ion  sensible.  MM.  Reiss  et  Mozer  n  ont  pas  été  plus  heu« 
nuL,  (^/m.  de  chitn.  et  de  phjfs. ,  t.  XLII ,  p.  3o4.  } 

U  n'en  est  pas  de  même  de  Télectricité ,  elle  agit  sur  le 

■pgnétisme  avec  une  puissance  remarquable.  C*est  la  dé- 

iverte  de  cette  action  qui  a  fait  naître  X électro^magné* 

I  branche  nouvelle  de  la  science  que  nous  devons 

après  rélectricité,  et  qui  a  reçu  en  peu  d'années 

"îaunenses  développements. 

11^188.  Des  aimants  artificiels  et  naturels. —  Nous  avons 

9qi  dit  qu'on  appelle  en  général  aimants  naturels  les  subs- 

'^uices  qui  sont  aimantées  au  sortir  du  sein  de  la  terre,  et 

'^     iDts artificiels  toutes  les  substances  dans  lesquelles  nous 

renons ,  par  nos  procédés ,  à  fixer  du  magnétisme.  Un 

t  naturel,  chauffé  au  rouge ,  et  réaimanté  après  cette 

don,  serait  un  véritable  aimant  artificiel.  En  donnant 

procédés  d'aimantation  et  les  moyens  de  changer  et 

iter  la  force  coercitive ,  nous  avons  donc  donné  les 

iittiodes  d'après  lesquelles  les  aimants  doivent  être  com- 

JNBKi;  nous  n'avons  plus  à  présent  qu'à   faire  connaître 

^:i;Bmment  on  peut  les  conserver^  et  comment  on  peut  les 

iiMmbler  pour  augmenter  leur  puissance. 

Ltt  aiguilles ,  les  lames  et  les  barreaux  de  toute  espèce 
KHit  des  aimants  d'une  seule  pièce,  qui,  étant  une  foir  "' 
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mantes ;'i  .^.«^  .^aimants  naturels  un  phénomi' 

cepeiifin  ^^  ^aiSBt  eiplication  plausible  :  c'est  la^ 

de  rlirt'  ^4,i««v^t  lorsqu'on  les  surcliarge.  Suppos* 

force'  ^^jsw^porter  ao kilogrammes  assez  facilemt 

une  ^^^  xca^o  kilogrammes,  et  que  chaque] 

noH  ^^  ^  j^  poids ,  on  pourra  graduellement  a 

ptV  ^  «■f^.an  point  de  la  porter  à  3o,  ou  peut- 

(|  ^^immn  3IaiS|  dès  que  le  contact  se  dêta< 

^^  j^  fexcès  du  poids,  il  est  impossible  de  le  1 
^^0^   TanaDt  ne  veut  plus  mordre ,  et  il  faut  rev 
•  moindre  que  les  20  kilogrammes  du  p 
■oor  que  l'aimant  la  puisse  porter';  cepend; 
^^jf« fffetfvutîons  et  du  temps,  on  parviendra  à  le  n 
^  ^^fMB  et  à  lui  rendre  sa  première  vigueur. 
Tau  lien  d'aimanter  des  aiguilles  ou  des  prisr 
f  des  lames  très-larges  et  peu  épaisses,  il  est  f 
g^^^^nh  distribution  magnétique  d'une  infinité  de 
:eo  prenant ,  par  exemple,  des  plaques  de  tôle  d'i 
>  3  cm  4  décimètres  carrés  et  de  2  ou  S  millimètres 
r,ef  en  trarantsur  leur  surface  avec  un  aimanta 
:  i»  ^nres  quelconques  ,  on  peut  rendre  ces  fig 
jpjniirntn  en  répandant  de  la  fine  limaille  de  fer  avei 
sur  la  face  aimantée  de  la  plaque.   M.   de  Haïti 
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(ni  sont  du  reste  pareilles  dans  leurs  dimensions  ,  s*ajus- 
m  dans  les  pièces  de  fer  y,  qui  servent  d'armatures  ;  un 
len  de  cuivre  ce  les  retient  à  chaque  bout  et  les  presse 
le  manière  que  le  système  entier  soit  parfaitement  îmmo- 
|y)|e.  Ces  grands  faisceaux  sont  destinc's  à  être  fixes  lors- 
inn  s*en  sert  pour  aimanter  ;  on  construit ,  sur  les  mêmes 
ip^y  des  £ûsceaux  glissants  qui  ont  une  moindre  lon- 
el  qui  ne  se  composent  que  de  6  ou  9  lames, 
^la  figure  a46  représente  un  aimant  en  fera  clœvdd  :  c'est 
■ssemblage  de  plusieurs  lames  qui  sont  immédiatement 
losées.  Après  les  avoir  trempées  y  on  les  recuit  y  et  on 
udresse  de  manière  qu'elles  puissent  s'appliquer  exacte* 
1  Tube  sur  l'autre;  deux  vis  v  et  7)\  de  fer  ou  de  cui- 
,  les  retiennent  dans  cette  position.  Ces  lames  sont  ai- 
hpntfriT  séparément  avant  d'être  assemblées  :  pour  cela, 
pu  les  met  en  prise,  aux  deux  bouts  ,  avec  les  pâles  con- 
P)Rca  de  deux  puissants  barreaux ,  et ,  en  partant  du  milieu 
l^da  sommet  de  la  courbure,  on  fait,  par  la  méthode  de 

rouble  touche,  autant  de  frictions  qu'il  est  nécessaire. 
anneau  nn  sert  à  suspendre  l'aimant,  et  une  pièce  de 
^ionxpp'  qu'on  appelle  le  portant  ou  ie  contact^  reste 
jpijours  en  prise  avec  les  deux  pôles  contraires  a  et  i.  Le 
rf  n'a  en  général  que  le  tiers  de  l'épaisseur  de  l'ai- 
ityCt  il  est  légèrement  arrondi  sur  sa  surface  de  contact, 
tndle  sorte  qu'il  ne  touche  l'aimant  que  par  une  seule 
Les  aimants  bien  faits  peuvent  soutenir,  au  moyen 
portant,  jusqu'à  10  ou  ao  fois  leur  poids. 
Im  armatures  des  aimants  naturels  sont  représentées 
les  figures  247  et  q48  >  les  parties  l ,  t   sont  les  ailes 
Finnature  ;  et  les  parties  /?,  p'  en  sont  les  pieds.  On 
le  aux  ailes  une  largeur  égale  à  celle  de  l'aimant,  et 
éptisseur  d'environ  3  ou  4  millimètres;  les  dimensions 
î^pieds  dépendent  de  la  force  de  l'aimant,  et  ce  n'est  que 
^1* Cessais  successifs  que  l'on  peut  arriver  à  la  forme 
^Àh  pandeur  la  plus  convenable. 
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DEUXIEME  SECTION. 

DE  1,'iLECTRICITi. 


CBAPIT&E  PBEMIBB. 

Des  Action»  électriques. 

^ilya  des  substances  qui  premient ,  pmr  le  froHe^ 
iT,  la  propriàié  d'attirer  les  corps  légers.  ~—  Il  est  fiicile 
jatsuver  que  Us  diverses  svsbtances,  prisas  daas  leur 
t  SAtarel ,  n  ont  aucunement  la  propriété  d'attûror  les 
îft fragments  de  feuilles  dor  ou  de  clinquant,  ni  la 
Iliade  biMS  on  de  moelle  de  sureau,  ni  les  barbes  de 
mêj  ni  d'autres  corps  légers ,  quels  qu'ils  soient  :  aans 
^M^  avec  une  étoffe  de  laine  ou  de  soie ,  on  frotte  un 
Hdeneire ,  un  b&ton  de  soufre  ou  de  résine,  un  mop- 
nJVunbre  ou  de  suociii ,  ces  différents  corps  prennent 
jbupnt  une  propriété  très-remarquable  :  ils  attirent  à 
Itons  ks  corps  légers  qu  on  leur  présente,  et  o^tte  afc- 
itan  est  si  forte  que  les  minces  feuilles  de  métal ,  par 
■fie,  sont  enlevées  à  plus  de  ao  ou  ^o*"  de  distance  et 
iMnt  se  précipiter  sur  la  surface   du  cwrps  attinHit 

Kk).  La  cause  de  ce  phénomène  est  ce  que  Von  ap- 
Uedrieiêi^  du  mot  grec  IXexrpov,  qui  signifie  ambre^ 
M-qne  la  propriété  dont  il  s*agit  fut  auti^fois  déoou* 
Mejius  cette  substance  par  les  philosophes  grecs. 
fiar  distinguer  avec  plus  de  certitude  les  corps  qui  de- 
■MM  îlABlriques  par  le  frottement,  on  emploie  d 
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appareils  que  Ion  appelle  en  général  éiectrascopes ,  c  e»t«à- 
direi  instruments  propres  à  découvrir  1  électricité. 

Le  plus  simple  des  électroscopes  est  \e  pendule  éleetriqm 
qui  se  compose  d*une  petite  balle  de  sureau,  suspendue  à 
lextrémité  d  un  fil  de  soie  ou  d*un  fil  de  métal  très-fin  {/!g. 
379^.  Lorsqu'on  veut  éprouver  un  corps,  on  Tapproche 
de  la  balle ,  et  s'il  ne  peut  pas  l'attirer  à  lui  d'une  quantité 
sensible,  on  est  assuré  qu'il  n'a  point  d'électricité,  ou  plu- 
tôt qu'il  n'en  peut  avoir  qu'une  très-faible  charge. 

L'aiguille  électrique  {fig.  a8o)  est  un  autre  électroscope 
un  peu  plus  sensible  que  le  pendule  :  elle  se  compose  d'us 
fil  de  cuivre ,  terminé  par  deux  boules  métalliques  &  et  i' , 
qui  doivent  être  creuses  pour  être  plus  légères;  au  milieu 
de  la  longueur  du  fil  est  une  chape,  en  acier  ou  en  agate, 
que  l'on  pose  sur  un  pivot.  Une  très-faible  action  élecui- 
que  suffit  pour  mettre  l'aiguille  en  mouvement. 

Uilectroscope  de  Coulomb  {fig.  aSa)  est  l'appareil  le  plnf 
sensible  et  le  plus  délicat  pour  indiquer  la  présence  da 
forces  électriques.  On  le  construit  avec  un  fil  decocoD^, 
une  aiguille  de  gomme  laque  gg\  et  un  petit  cercle  de  din- 
quant  e.  Le  fil  est  fixé  au  treuil  f,  qui  sert  à  l'enrouler  oa 
à  le  dérouler  pour  élever  ou  abaisser  l'aiguille.  Une  enft 
de  verre  ^vv'  préserve  l'aiguille  des  agitations  de  l'air  ;  dit 
F>oite  une  circonférence  divisée  dd\  et  un  couvercli?  €€ 
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ait  électriques  ;  quil  eu  est  de  même  du  diamant,  de  la 
oie,  de  rémeraude  et  de  la  plupart  des  pierres  précieu- 
;que  la  terre  cuite ,  le  bois  et  le  charbon  donnent  rare- 
it  des  signes  d'attraction^  même  quand  ils  ont  été  frottes 
[temps  et  à  plusieurs  reprises;  enfin,  que  les  métaux  , 
i'aiUres  corps  encore,  ne  prennent  jamais  la  moindre 
irence  attractive,  quelque  soin  que  Ion  apporte  à  répéter 
i  Tarier  les  frictions.  Voilà  donc  tous  les  corps  de  la 
le  séparés  en  deux  grandes  classes:  ceux  qui  prennent 
électricité  par  le  frottement,  que  Ton  appelle  idio^élec" 
ter;  et  ceux  qui  n'en  prennent  pas,  que  Ion  appelle 

M.  Des  corps  conducteurs  et  des  corps  non  conduc* 
i;i— IK  les  corps  anélectriques  ne  prennent  pas  d*électri- 
quand  on  les  frotte,  ils  peuvent  cependant  en  prendre 
le  autre  manière.  Cest  Gray,  physicien  anglais,  qui  fit 
BdécouTerte  en  1727.  Gray,  après  avoir  électrisé  un 
B  de  verre  ouvert  par  les  deux  bouts,  voulut  voir  s  il 
indrait  les  mêmes  résultats  en  fermant  le  tube  avec  un 
jdion  de  liège;  car,  à  cette  époque  ,  la  science  était en- 
e  si  pen  avancée,  que  Ton  essayait  de  tout  au  has.ird  ;  on 
fMtrien  pour  se  conduire,  pas  même  un  système.  Or,  en 
|nt  l'expérience,  Gray  s  aperçut  avec  un  grand  étonne- 
|lt  que  le  bouchon  lui-même  était  devenu  électrique, 
rik  qu'il  ne  Test  jamais  lorsqu'on  le  frotte  directement. 
i4ige  de  métal,  plan t>.^e dans  le  bouchon,  devint  élec- 
pi  comme  lui  ;  une  tige  plus  longue  le  devint  pareil- 
^t,et  l'habile  observateur  ne  se  lassait  pas  de  répéter 
^expériences  aussi  curieuses.  Voyant  qu  il  ne  pouvait 
Itdus  son  cabinet ,  ajuster  au  bouchon  des  tiges  assez 
|to,  il  imagine  de  monter  au  premier  étage,  et  de  sus- 
Ire  k  son  tube  électrique  un  fil  de  métal  qui  descend 
nau  sol;  il  frotte  le  tube,  et  un  de  ses  amis  présente 
Qorps  légers  à  Textrémité  du  fil  :  chose  surprenante! 
arps  légers  y  sont  vivement  attirés.  On  répète  lexpé- 

I.  n 
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rience  au  second  et  au  troisième  étage,  et  toujours  afec  k 
même  succès.  Donc ,  le  métal  a  la  propriété  de  transmettre 
lelectricité  ;  et,  puisqu*il  la  transmet  instantanémenti  il  fàm 
que  1  électricité  soit  une  espèce  àeftuide  qui  passe  du  reire 
au  métal  et  qui  se  répande  instantanément  sur  tonte  n 
surface.  Cette  propriété  se  manifeste  dans  tous  les  corps 
anélectriques,  et  on  Texprime  en  disant  que  tons  ces  coips 
sont  conducteurs  de  lelectricité.  Au  contraire ,  les  corps 
idio-électriques  sont  non  conducteurs ,  c'est4-dire  que  Fé- 
lectricité  ne  se  répand  jamais  sur  leurs  surbces  ;  car,  en 
frottant  un  tube  de  Terre  à  Tune  de  ses  extrémités  senls- 
ment,  son  autre  extrémité  ne  donne  aucun  signe  d'il* 
traction. 

Cette  vérité  fondamentale  peut  être  démontrée  avee  k 
machine  électrique,  que  nous  prendrons  seulement  conuM 
moyen  d  avoir  de  lelectricité  :  on  fait  communiquer  avee 
elle  un  long  fil  de  métal,  souteuu  par  des  fils  de  soieoa 
par  des  tubes  de  7/erre ,  et ,  dès  quon  tourne  la  machiiie, 
on  reconnaît  aisément  :  i°  qu  il  est  élecïtrisé  dans  foule  sea 
étendue,  quelle  que  soit  sa  longueur,  et  quelles  que  iOÎaÂ 
les  circonvolutions  qu'on  lui  fasse  parcourir;  a*  que,  iH 
est  interrompu  quelque  part,  par  du  verre  on  de  la  soie,! 
ne  montre  plus  d'électricité  au  delà  de  cette  inferruptioii; 
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uelle  on  le  plonge,  ou  à  la  vapeur  d'eau  bouillante  à  la- 
■elle  on  l'expose.  G*est  pourquoi  réleotricittf ,  qui  5e 
insérée  longtemps  dans  Tair  sec,  se  dissipe  promptement 
ins  Tatmosphère  quand  lair  est  humide. 

Le  totps  humain  est  aussi  uti  bon  conducteur  !  quatid 
a  homme  est  debout  sur  tin  mauTais  conducteur,  comme 
n  gâteau  de  résine,  il  s*électrise  dans  toute  soti  éteilduè, 
n  touchant  avec  la  main  des  corps  ëlectrisés;  et,  quand 
touche  an  sol,  il  ne  conserve  rien  de  Télectricité  qu'il 
irend  au  corps;  il  la  transmet  au  sol  où  elle  Ta  se  perdre. 
Jette  propriété  nous  explique  pourquoi  les  métamt  ne 
'éleetrisent  point  lorsqu'on  les  tient  à  la  main  nue ,  puis- 
[U  leur  électricité  doit  se  dissiper  à  mesure  qu'elle  Se  d^ 
'doppe. 

Les  plus  mauvais  conducteurs  deviennent  d'assez  bons 
itMiducteors  lorsqu'on  les  humecte  de  quelque  vapeur 
Mpléuse  :  c'est  pourquoi  il  faut  chauffer  les  corps  pour 
m  sécher  avant  de  les  soumettre  au  frottement  ;  aloi*s  le 
ueindre  contact  les  électrise,  et  même  la  main  sèche  jouit 
le  cette  pfropriété;  en  passant ,  par  exemple,  un  tube  dé 
'erre,  nn  ruban  de  soie  ou  une  bande  de  papier  entre  lès 
krigts,  on  leur  donne  une  grande  force  électrique. 

La  conductibUité  électrique  des  différents  corp^  dépend 
btie  d'une  cause  permanente ,  qui  est  la  nature  de  leur 
Éhatantie  ;  mais  elle  dépend  aussi  de  plusieurs  causes  sfC- 
MenteUe^  dont  il  est  difKcîle  de  mesurer  l'Influence.  Aitiêd, 
iti  lieu  de  dire  que  les  corps  sont  conducteurs  ou  non  con- 
incteurs ,  il  est  plus  exact  de  dire  qu'ils  sont  bons  cotiduc- 
iews  dû  mauvais  conducteurs;  car  il  n'existe  pas  Un  etfrps 
[iri  soit  non  conducteur  absolu.  Les  plus  AuiUVais  colAdUc> 
eiurs  sont  la  gomîUe  laque,  la  soie,  le  verre  et  les  résines; 
m  les  appelle  auési  corps  (salants^  parc^e  que  lés  cdrps  éléc- 
risés  qui  reposent  sur  eUx  sont  véritabletUent  î^dlés  ou 
!parés  du  sol ,  et  conservent  longtemps  l'électriaté  qu'ils 
Msèdent.  Les  métaux  sont  les  meilleurs  Conducteurs  que 

33. 
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Ton  connaisse  :  nous  vendons  quun  fil  de  mél&l,  de  plu- 
sieurs lieues  de  longueur,  s  electrise  à  Tinstant  dans  tonte  | 
sou  étendue,  lorsqu'un  peu  d*électricite  est  développée  os 
déposée  sur  un  seul  de  ses  points.  Entre  les  plus  mau- 
vais et  les  meilleurs  conducteurs  se  trouve  Tinfinie  variété 
des  corps  de  la  nature  ayant  tous  des  degrés  de  condacci- 
bilité  différents. 

191.  Des  deux  espèces  (PélecîricUé.  —  Un  corps  électrisé 
repousse  un  corps  léger  auquel  il  vient  de  commuoiqMr  j 
de  son  électricité.  En  effet ,  prenons  un  petidule  isolé  (c'est  -: 
le  pendule  de  la  figure  279 ,  dont  le  support  est  de  vcm 
et  dont  le  fil  de  suspension  est  de  soie)  :  dès  que  nous  ap- 
prochons un  tube  électriséy  la  balle  de  sureau  est  fortemeiK 
attirée;  mais  vient-elle  toucher  le  tube  et  se  coller  a  Ifli 
pendant  quelques  instants,  aussitôt  elle  est  repoussie^fi 
repoussée  à  distance  comme  elle  était  attirée  d^abord.  Cdte 
répulsion  de  la  balle  est  produite  par  Télectricité  qu  die  a 
prise  au  tube;  car,  en  la  touchant  avec  la  main  pour  la  n- 
mettre  à  l'état  naturel,  elle  est  attirée  de  nouveau,  et  de 
nouveau  repoussce  dès  qu'elle  est  venue  au  contact  ;  et  ce 
qui  en  est  une  preuve  encore  plus  frappante,  c'est  qu'akm 
elle  attire  les  corps  naturels ,  ou  plutôt  elle  est  attirée  ptf 
eux,  parce  qu  elle  est  plus  mobile.  Cette  expérience  peut 
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instater  que  les  pendules  s'attirent  lun  Tautre,  tandis  que 
m%  pendules  touchés  avec  le  même  corps  électrique  se 
poussent  mutuellement  (Jig.  a83).  Donc ,  Télectricité  du 
vre  et  celle  de  la  résine  ne  sont  pas  identiques ,  puisque 
lacune  attire  ce  qui  est  repoussé  par  Tautre. 

CSes  deux  électricités ,  différentes  dans  leur  origine  et 
ins  leurs  effets,  doivent  porter  aussi  des  noms  différents  : 
première  est  appelée  électricité  vitrée^  et  la  seconde  éleo- 
ieîié  résineuse. 

Ainsi,  nous  sommes  conduits  a  cette  conséquence  im- 
ortante  :  qu'il  j  a  deux  électricités  telles  que  chacune  se 
epoDsse  et  attire  Tautre. 

Sans  avoir  éprouvé  les  autres  corps ,  nous  pouvons  être 
ssorés  d'avance  que  leur  électricité  est  résineuse  ou  vitrée, 
irslls  agissent  sur  un  pendule  électrisé,  il  faut  bien  qu'ils 
e repoussent  ou  qu'ils  l'attirent  :  c'est,  au  reste,  ce  qu'ils 
st  facile  de  vérifier  sur  tous  les  corps.  Cette  belle  décou- 
dte  des  deux  électricités  a  été  faite  par  Dufay,  physicien 
raneais,  en  1733.  {Mém.de  t Académie  des  sciencesy  i^SS.) 

Quelques  physicien  s  donnent  à  l'électricité  vitrée  le  nom 
têtectricité positiue  j  et  à  l'électricité  résineuse  celui  A*é/er^ 
rieité  négative.  Il  nous  arrivera  souvent  d'employer  ces  dé- 
MMninations»  bien  qu  elles  tiennent  à  un  système  où  Ton 
•nye  d'expliquer  tous  les  phénomènes  par  une  seule  élec- 
ridté^qui  serait  tantôt  en  excès  ou  en  plus  ^\2JiXit  en  défaut 
m  en  moins. 

192-  Des  fluides  électriques  et  de  l'état  naturel  des  corps. 
-  De  la  rapidité  avec  laquelle  l'électricité  se  répand  sur 
xrate  l'étendue  des  corps  conducteurs,  on  conclut  qu'elle 
!st  un  fluide  excessivement  mobile  ;  et  de  l'opposition  qui 
snste  entre  les  électricités  du  verre  et  de  la  ré5ine,  on  con- 
'Jatque  ce  fluide  est  double,  c'est-à-dire  qu'il  y  a  deux 
laides  électriques,  conmie  il  y  a  deux  fluides  magnétiques. 
!fs  deux  fluides,  combinés  entre  eux  par  leur  attraction 
]utuelle,ou  neutralisés  Tun  par  l'autre ,  constituent  l*é 
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ttiOtfW  iks  corps;  mais  yiepnent-ils  m  éire  déampomi 
i'ijpanBjr  psr  un^  cause  quelconque,  les  actions  coutnip 
<{|iiU  csisrcent  au  dehors  ne  peuvent  plu»  se  oompiil 
(OUKfeementi  et  le  corps  (]an$  lequel  cette  dieomfOiil^ 
eu  lieo  est  un  corpi  élecuisé  :  il  est  éUcirisc  viireut$m 
là.  c'est  U  fluide  vitré  qui  dQmiWi^tréfiaeusemêtUii  ^\ 
le  fluidp  résineux.  Quant  au  mode  d'existence  du  lij 
électrique  àw9  Imtérieur  des  corps, tous  les  pbénoMi 
semblent  indiquer  qu'il  est  répandu  dans  les  intenj 
qui  séparant  \f^  ptôses  pondérables,  et  que  li  il  peut  II 
de  prpche  en  proche ,  décomposé  et  recomposé ,  suiv 
les  forces  qui  le  sollicitent.  Il  y  a  toutefob  une  différa 
fondamentale  entre  le  fluide  électrique  et  le  fluide  mig 
tique  :  celui-ci  est  enfermé  dans  les  éléments  magnétiqii 
il  peut  s*y  mouvoir,  mais  il  n'en  peut  sortir;  tandis  < 
le  fluide  électrique  est  libre  dans  tous  les  coips,  ilp 
traverser  dans  tous  les  sens  toute  l'étendue  de  leur  ma 
et  même  il  peut  en  sortir  pour  se  répandre  et  s'accum 
sur  les  corps  voisins.  Cette  vérité  résulte  évidemment 
toutes  les  expériences  que  nous  avons  déjà  rapponéei 
nous  la  verrons  confirmée  par  l'ensemble  des  phénoM 
él^triques. 
Loryque  nous  développons  de  rélectricité  résinenst 
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TÎirée,  et  l'autre  la  rëâineuae.  Ces  disques  peuvent 
erre,  de  résine,  de  bois  ou  de  métal;  et  si  l'on 
Qer  plus  de  variété  à  Texpérience,  on  y  colle  des 
I  des  étoffes,  du  papier,  etc.,  car  lespèce  delec- 
dépend  que  des  surfaces  frottantes. 
pa  naturel  possédant  les  deux  électricités  en  égale 
n ,  il  semble  d'abord  qu'il  n'y  ait  pas  de  raison 
il  prenne  ou  qu'il  conserve  l'un  des  fluides  de 
e  k  l'autre; aussi  est-il  susceptible  de  devenir,  par 
lant)  tantôt  résineux  et  tantôt  vitré  :  par  exem- 
Te  est  vitré  quand  on  le  frotte  avec  la  laine  ou  la 
1  est  résineux  quand  on  le  frotte  avec  une  peau 
me  peau  de  loutre,  et  plusieurs  autres  fourrures. 
*eillement  des  corps  qui  font  prendre  à  la  résine 
té  vitrée,  tandis  que  beaucoup  d'autres  lui  font 
A  résineuse.  Pour  définir  rigoureusement  chacun 
ss,  il  convient  donc  d'ajouter  que  le  fluide  vitré 
rit  par  le  verre  jrotté  aifee  la  laine  ^  et  le  résineux 
«r  la  résine  frottée  ai^ec  la  peau  de  chat  j  la  laine 
r. 

pons  que  l'on  dresse  une  liste  de  tous  les  corps  ^ 
Dgeant  par  ordre  de  tendance  électrique^  de  telle 
chacun  soit  vitré  avec  les  suivants ,  et  résineux 
iréoédents;  alors  on  pourra  reconnaître  que  des 
Bcas  presque  imperceptibles  feront  changer  la 
D  corps  dans  cette  liste  :  par  exemple,  une  éléva- 
mpérature  le  prédisposera  à  prendre  Télectricité 
et  le  fera  redescendre  de  plusieurs  rangs ,  tandis 
raidissement  le  fera  remonter,  en  le  rendant  plus 
5  sur&ce  plus  polie  le  fera  pareillement  remonter, 
.*nne  surface  plus  rugueuse  le  fera  redescendre, 
[u'il  est  facile  de  vérifier  sur  un  tube  de  verre  dé- 
>uleur,  la  disposition  des  molécules  ou  des  fibres, 
t  la  friction ,  et  même  la  pression  plus  ou  moins 
corps  frottant,  pourront  produire  des  résultats 
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analogues  :  par  exemple ,  un  ruban  de  soie  noire  piti 
toujours  I  électricité  résineuse  quand  on  le  frotte  avec  i 
ruban  blanc,  et  des  rubans  de  la  même  pièoei  étant  Iroll 
en  croix,  celui  qui  est  immobile  prend  rélectricîté  vîbn 
et  Tautre  la  résineuse.  Il  y  a  même  des  substances,  oomi 
le  duthine^  qui,  sur  certaines  parties  deleur8ur£M«,pia 
nent  lelectricité  vitrée,  et  la  résineuse  sur  d'autres,  M 
qu  on  puisse  j  reconnaître  la  moindre  différence  deteiif 
rature  ou  d'aspect.  On  peut  varier  indéfiniment  cm  ^ 
riences,  avec  des  rubans  de  laine  ou  de  soie,  des  badi 
de  papier,  des  pièces  de  fourrure  et  des  corps  oondh 
teurs,  que  Ton  isole  très-bien  en  les  supportant  pard 
tuyaux  de  plume. 

193.  De  la  communication  de  l'électneUi.  —  L'clsol 
cité  se  communique  au  contact  et  à  distance,  mais  toojad 
son  mode  de  communication  dépend  de  la  conducriM 
des  corps  et  de  l'étendue  de  leur  suriacse.  « 

Au  contact^  les  corps  très*mauvais  conducteurs  ne  {Nui 

ftein  ou  nii  perdent  de  rélectrkiU^  que  dans  réiemlti#  d| 

sijrf;ices  touchées;  le^  très-bons  conducteurs  lo   pi^nn 

ou  la  perdent  dans  toute  Té  tendue  de  leur  surf;irtf;fftl| 

<cirps  inlermédiaires,  pour  leur  conductibiLitéf  pmmt 

ikis  résultais  îuterniédiaires,  et  prennent  ou  perdent Fl 
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que,  et  qii*il  ofFre  une  grande  sniTaee,  romme  les  condtic- 
nirs  de  la  machine,  rétinrellepart  à  ?io,  3o,  4^,  nu  même 
lO  centimèlreâ  de  distance;  sa  lumière  prend  un  éclat 
iblouSssant,  et  le bniitqui laccompagne frappe  Vair  comme 
m  coup  de  fouet. 

C'est  Otto  de  Guericke,  Tinventeur  de  la  machine  pneu- 
■ttique,  qui  vit  le  premier  Tétincelle  électrique;  et  plus 
Mrd,  Dufiiy,  dont  nous  venons  de  parler,  excita  une  grande 
•dniration  en  démontrant  que  du  corps  d*un  homme  on 
jpent  fiiire  jaillir  des  étincelles  et  des  lames  de  feu,  comme 
des  conducteurs  de  la  machine. 

Pour  eo  faire  Texpérience,  il  faut  monter  sur  un  gâteau 
de  résine  bien  sec,  ou  sur  un  isoloir  ayant  des  pieds  dé 
fCfie,  et  communiquer  avec  la  machine,  soit  en  la  tou- 
duntmvec  la  main,  soit  en  la  touchant  avec  une  tige  où 
BM  chaîne  de  métal:  la  personne  qui  se  trouve  dans  cette 
position  ne  reçoit  aucun  choc  lorsqu'on  tourne  la  machine 
pour  développer  de  Télectricité;  seulement,  elle  éprouve 
sur  la  peau,  et  surtout  à  la  figure,  Fimpression  d*un  souffle 
léger;  ses  cheveux  se  hérissent  et  laissent  échapper  des  ai- 
grettes de  lumière.  Alors,  si  on  approche  d*elle  la  jointure 
du  doigt,  ou  quelque  corps  conducteur,  on  en  tire  de  lon- 
gues étincelles ,  et  Ton  éprouve  soi-même  une  commotion 
Hêdriquê  qui  n'a  rien  <le  dangereux.  Si  Tétincelle  ne  part 
fi*à  k  distance  de  quelques  centimètres,  on  ne  sent  qu'une 
légère  piqfkre  ;  si  elle  part  à  lo  ou  i5  centimètres^  la  sen- 
ntion  se  fait  sentir  jusqu*au  coude,  et  tout  lavant-bras  se 
léchit  d'un  mouvement  involontaire  et  irrésistible;  l\^în- 
ttUe  qui  part  a  une  distance  plus  grande,  se  fait  sentir 
jisqu'à  la  poitrine,  et  produit  un  ébranlement  dans  tout  le 
corps.  Alors  ou  est  averti  qu'il  n*est  pas  prudent  de  rece- 
voir des  étincelles  plus  fortes.  Pendant  ce  temps-là,  la  per- 
sonne isolée  qui  communique  à  la  machine  ressent  à  peu 
^rès  les  mêmes  secousses  que  la  personne  qui  Tapproche 
pour  en  tirer  des  étincelles. 
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Soit  que  le  partage  de  réleotricité  ae  fasae  au  contact  ou 
à  distance ,  entre  des  corps  bons  conducteurs,  il  se  bit 
toujours  en  raison  des  surfaces.  Ainsi,  pour  qu'un  cQr|ii 
électrisé  donne  toute  son  électricité,  il  faut  le  mettre  sa 
communication  avec  une  très-grande  surface,  par  exemple, 
avec  les  murs  ou  le  plancher  de  rappartemenf|  car  les  mon 
communiquent  eux-mêmes  avec  le  sol  ou  la  surface  ds  h 
terre^  que  Ton  appelle  le  réservoir  commun^  £n  effet,  vas 
boule  de  cuivre,  isolée  à  Textrémité  d*un  manche  de  venCi 
ne  tire  des  conducteurs  de  la  machine  que  de  tràa-faîblii 
étincelles  ;  tandis  qu'elle  tire  les  plus  fortes  étincelles,  rt 
décharge  complètement  les  conducteurs,  lorsqu'elle  coa- 
munique  au  sol  par  une  chaîne  conductrice  (/^.  3io). 

De  ce  qu*on  n'est  pas  brftlé  par  la  lumière  éleotriqus, 
il  n*en  résulte  pas  que  ce  soit  une  lumière  sans  chaleur; 
en  effet,  nous  verrons  par  les  expériences  suivantes  qiM| 
dans  beaucoup  de  cas,  l'électricité  agit  comme  le  feu,  al 
qu'elle  devient  souvent  un  agent  chimique  des  plus  puis- 
sants. 

Une  bougie  qui  vient  d'être  éteinte  se  rallume  à  Tini- 
tant  lorsqu'on  tire  une  étincelle  à  travers  la  mèche  enooie 
ehaude. 

L  étincelle  peut  enflammer  lëther  et  même  l'alcool  ;  cm 
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ogène  et  cl  air,  ou  mieux  encore  d*hydrogène  et 
ène,  dans  les  proportions  qui  font  Teau,  rétincelle 
line  l'action  chimique,  la  détonation  a  lieu,  le  bou- 
Bt  lancé  au  loini  et  de  1*^^  €s(  formée. 
muUomètres  à  eau  ou  à  mercure,  dont  on  se  sert 
iDt  d  avantages  pour  l'analyse  des  gaz,  sont  disposés 
recevoir  l'étincelle  électrique ,  à  peu  près  comme  le 
%  du  Yolta.  Suivant  la  nature  des  gaai  que  ces  fippa- 
:|litiennent,  il  faut  une  étincelle  plus  ou  mo^nii  fqrle 
[étenniner  la  combinaison  :  il  importa  donc  de  fuire 
ir  à  réleptrici(é  un  espace  assex  gran^;  les  petites 
\  dpivent  être  distantes  au  moins  de  5  ou  fi  milli- 
K.  I/'éûncelle  se  donne  avec  l'électrophore  (iqS)* 
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CHAPITRE  II. 

De  rÉlectricité  par  infloebce. 


194.  Un  corps  électrisé  décompose  a  distance  les  éUetrî 
cités  naturelles  de  tous  les  corps  conducteurs.  —  Nous  n 
nons  (le  voir  que  chacun  des  fluides  électriques  attire  I 
fluide  de  nom  contraire,  et  repousse  celui  de  même  non 
ces  attractions  et  répulsions  n*ont  pas  lieu  seulement  sv 
les  fluides  libres  et  déjà  décomposés ,  mais  elles  s*exerL-ei 
aussi  sur  les  fluides  combinés;  et  il  résulte  de  là  qu*un  coi] 
conducteur  peut,  sans  rien  perdre  et  satis  n'en  recew 
être  constitué  dans  un  état  électrique  particulier  qui  oa 
(le  la  cause  agissante  à  laquelle  il  est  soumis ,  et  qui  ces 
avec  elle.  C'est  cette  électricité  produite  à  distance  que  ïc 
appelle  électricité  par  influence. 

Par  exemple,  un  anneau  de  cuivre  mi  {fig.  387),  poi 
tant  deux  fils  de  métal  très-fins  et  deux  balles  de  sureao 
est  soutenu  sur  un  tube  ou  sur  un  crochet  de  verre;  on 
présente  à  un  (x>rps  /*,  électrisé  résineusement ,  et,  à 
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nce  est  assez  grande;  ce  qui  n'arriverait  pas  si  les  balles 

I  l'aDDeau  avaient  reçu  du  corps  r  une  électricité  quel- 
»Dque.  Tout  le  phénomène  se  passe  donc  dans  les  balles 

Famieau,  et  dans  les  ûlfi  de  métal  qui  les  joignent.  Ce 
rstèmede  corps  conducteurs  a  ses  fluides  naturels  décom- 
Mes  par  l'influence  du  corps  électrisé  ;  tout  le  fluide  vilré 
■i  résulte  de  cette  décomposition  se  rassemble  dans  Tan- 
caillou  il  est  appelé  par  l'attraction  de  r,  et  tout  le  fluide 
isineox  est  refoulé  dans  les  balles  par  la  répulsion.  Ainsi, 
BS  deux  fluides  sont  simplement  déplacés  y  dans  le  système 
imducteur;  ils  se  rejoignent  par  leur  attraction  mutuelle, 
t  ic  recomposent  dès  que  la  distance  du  corps  électrique 

II  trop  grande  pour  les  maintenir  séparés. 

Pour  ne  laisser  aucun  doute  sur  cette  vérité  fondamen- 
jlkf  il  suffit  de  venir  touclier  Tanneau  avec  un  petit  pian 
tifnuve,  (On  appelle  ainsi  un  petit  disque  de  clinquant, 
olle  à  une  longue  aiguille  de  verre  ou  de  gomme  laque.) 
jeplan  d'épreuve  prend  Télectricité  du  point  qu'il  touche, 
i  si,  après  le  contact ,  on  le  présente  à  un  électroscope, 
lectrisé  d'avance,  il  est  facile  de  reconnaître  la  nature  de 
'électricité  dont  il  s  est  chargé.  On  dit  quelquefois  qu'un 
sorps  est  dans  la  sphère  d activité  ou  liors  de  la  spiièrc 
têctwité  d'un  corps  électrisé,  suivant  qu'il  en  ressent  ou 
i*en  ressent  pas  l'influence  :  mais  il  faut  remarquer  que 
)K expressions,  dont  on  peut  se  servir  sans  inconvénient, 
ttit  bien  moins  relatives  au  corps  électrisé  lui-même  qu'au 
lorps  que  l'pn  soumet  à  sou  influence  :  rigoureusement, 
1  sphère  d'activité  d'un  corps  électrisé  s'étend  à  l'infini, 
t  h  distance  à  laquelle  nous  pouvons  rendre  ses  effets 
aisibles  dépend  de  la  mobilité  des  appareils  que  nous 
mptojons. 

On  peut  encore  disposer  l'expérience  de  la  manière  sui- 
mte  :  ce'  (fig,  286)  est  un  excitateur  (on  nomme  ainsi 
le  tige  de  cuivre  terminée  comme  le  représente  la  figure); 
1  suspend  à  chacune  de  ses  extrémités  un  double  peu- 
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dule  à  fil  de  lin  ou  de  métal ,  et  on  le  place  sur  un  isoloir 
s;  alors  on  approche  un  corps  électrisër,  et  l'on  obsene 
une  divergence  dans  les  balles.  Si  le  corps  est  ëlectriséré' 
sineusement,  comme  le  représente  la  figure,  1  électricité 
vitrée  se  porte  et  s'accumule  dans  la  partie  de  l'excitatev 
qui  en  est  la  plus  voisine,  et  la  résineuse  est  refoulée  à  i 
Textrémité  opposée;  c'est  ce  qu*on  peut  vérifier  en  appnh  : 
chant  un  tube  de  verre  électrisé  ou  un  bftton  de  résiiiCiM 
en  prenant  de  1  électricité  avec  le  plan  d'épreuve  pour  m 
reconnaître  la  nature.  Le  contraire  arriverait  si  le  corpi  r 
était  électrisé  vitreusement. 

Un  cdrps  électrisé  par  influence  agit,  à  son  tour^  pov 
électriser  les  corps  voisins  qui  se  trouvent  dans  sa  sphèif 
d  activité,  et  ces  actions  successives  peuvent  se  propigv 
jusqu'à  de  grandes  distances.  11  suffit  de  jeter  les  yeui  surk 
figwre  990  pour  voir  la  disposition  que  l'on  peut  dooMT 
aux  appareils  dans  ces  expériences. 

m  est  un  conducteur  de  la  machine, 

c  un  premier  cylindre  isolé, 

c"  un  second  cylindre  pareil , 

V  une  boule  de  cuivre, 

et  y  une  petite  balle  de  sureau. 

La  divergence  des  balles  indique  la  présence  de  l'éleo- 
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Se  dans  les  balles,  ou  elle  s*ajoute  à  la  résineuse  qui 
UTe  déjà;  tandis  que  la  vitrée  est  appelée  dans  Tan^ 
rà  elle  neutralise  une  égale  portion  de  résineuse  en 
>mposant  avec  elle.  La  charge  primitive  de  lanneau 
I  du  corps  qu'on  lui  présente  peuvent  être  telles  que, 
nt  l'action  par  influence,  lanneau  se  trouve  encore 
aé  résineusement ,  ou  qu'il  reprenne  son  état  tlatu- 
■  même  qu'il  se  montre  avec  une  charge  d'électri- 
trée.  C'est  ce  que  Ton  peut  vérifier  atec  le  plan  d'é- 

phénomènes  sont  plus  apparents  lorsqu'on  donne 
leau  une  charge  primitive  d'électricité  vitrée  :  alors, 
'influence  des  corps  résineux,  qu'on  appix)che  gra- 
tnent,  les  balles  se  rapprochent  pett  à  peu,  revien- 
iti  contact,  et  divergent  de  nouveau;  ce  qui  prouve 
manière  évidente  que  leur  électricité  vitrée  a  été 
peu  appelée  dans  l'anneau ,  qu'elle  y  est  venue  en 
é,  et  qu'enfin,  pour  une  moindre  distance  du  torps 
nt ,  il  s'est  fait  une  décomposition  nouvelle  qui  re- 
du  fluide  résineux  dans  les  balles  et  qUi  leur  donne 
ouvelle  divergence. 

»,  Les  corps  électrisés  par  influence  retomherU  h  leur 
rimitij dès  que  r influence  cesse.  «-Puisque  la  décotii- 
)n  pat*  influence  est  instantanée  dans  les  cotps  con- 
Ars,  la  recomposition  doit  être  instantanée  dès  qu'on 
t  h  cause  décomposante. 

on  peut  en  général  la  détruire  de  deux  manières  !  soit 
ellement ,  en  tirant  du  corps  électrisé  de  petites  étin- 
avec  un  corps  isolé,  ou  en  augmeff tant  là  distance  du 
conducteur  qui  reçoit  son  influence;  soit  Subitement 
int  du  corps  électrisé  une  étincelle  totale  qui  le  dé- 
s  complètement  lorsqu'il  est  lui-même  conducteur* 
is  le  premier  cas ,  la  recomposition  est  graduelle 
le  la  diminution  de  la  force,  et  l'on  s'en  aperçoit  à  la 
^ence  des  balles,  qui  diminue  de  plus  en  plus.  Dans 
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le  second  cas,  les  deux  êlectricilés  séparées  pur  inllueiicesc 
rejoignent  par  leur  attraction  mutuelle,  et  se  iiscoiuposeal 
en  totalité ,  comme  on  le  voit  par  le  rapprochement  des 
balles,  qui  est  subit  et  complet. 

Dans  ces  phénomènes,  ni  Tun  ni  Tautre  des  fluides  ne 
sort  de  la  masse  qui  reçoit  T influence  électrique,  mais  ik 
éprouvent  tous  deux  un  mouvement  de  translation  dau 
rétendnc  de  cette  masse,  soit  quand  ils  se  séparent,  soit 
quand  ils  se  rejoignent;  et  ces  mouvements  rapides <k 
réiectricité  produisent  dans  les  molécules  pondérables  des 
secousses  mécaniques  ou  des  effets  chimiques  très-remar- 
quables. 

Par  exemple, une  grenouille,  préparée  et  disposée  connue 
on  le  voit  dans  la  figure  289,  semble  n'éprouver  aucun  efEet 
lorsqu'on  tourne  lentement  la  machine  qui  charge  d'élei> 
tricité  vitrée  le  conducteur  c  :  cependant ,  son  électricité 
naturelle  est  décomposée  par  influence ,  la  résineuse  etf 
appelée  en  /*,  tandis  que  la  vitrée  est  repoussée  dans  le  sol 
par  le  fil  ^,  et,  dès  qu'on  tire  une  étincelle  au  conducteiifi 
la  recomposition  subite  des  électricités  de  la  grenouiUt 
imprime  à  tout  son  corps  une  sorte  de  convulsion  qui  la 
fait  sauter  comme  si  elle  s*élan<^^it  par  un  mouvement  vo- 
lontaire; preuve  frappante  que,  dans  le  retour  à  Tétat  iui« 
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qo*il  se  charge;  mais  l'une  d'elles  s'approchant  assez  près 
pour  tirer  des  étincelles,  l'autre  éprouve,  à  Tinstant,  toute 
la  Tiolenoe  du  choc  en  retour,  sans  qu'il  paraisse  aucune 
Eiace  d*électricilé  ni  de  lumière  entre  elle  et  le  conducteur. 
En  étodiant  les  efFets  de  la  foudre,  nous  verrons  qu'un 
orageux  peut  agir  d'une  manière  analogue,  et  fou- 
*à  la  fois  ^nr\echocflirectet  par  \echoc  en  retour. 
Quand  le  corps  conducteur  qui  reçoit  l'influence  électri- 
■B  ii'eat  pas  en  communication  directe  avec  le  sol ,  il  se 
■ut  faire  qu'il  perde  peu  à  peu  celle  des  électricités  qui  est 
e,  et  qu'ensuite,  la  cause  décomposante  étant  su- 
it détruite,  il  perde  tout  à  coup,  par  une  seule  étin- 
yPantro  électricité  qui  s'est  accumulée  sur  sa  surface. 
plfftH  Qê  qu'on  vérifie  avec  un  pistolet  de  Volta  disposé  en 
l^^îlMioe  des  conducteurs  de  la  machine. 
^^  190.  Em  tauokani  les  corps  conducteurs ,  lorsqu*ils  sont 
f  à  Pùè/iuencej  on  en  peut  tirer  Vune  ou  Foutre  électri- 
\:  mmis  on  ne  peut  les  charger  que  dune  seule  ilectricitè^ 
vlsÈ  SMUant  en  communication  avec  le  sol.  —  Reprenons 
des  cylindres  isolés  de  la  figure  290 ,  et  supposons 
lies  électricités  naturelles  soient  décomposées  par  l'in- 
de  la  machine  :  son  fluide  résineux  étant  appelé 
I  r,  son  fluide  vitré  repoussé  en  2;,  et  la  ligne  neutre  nn' 
■nt  sur  sa  suriace  les  points  qui  séparent  les  deux 
I contraires.  Dans  cet  état,  si  on  vient  le  toucher  avec 
d'épreuve  y  on  prendra  de  l'électricité  résineuse 
ik' région  nri  de  la  vitrée  dans  la  région  /it;,  et  l'on  ne 
tpoint  d'électricité  sensible  sur  la  ligne  neutre  nrl. 
\  siy  au  lieu  de  toucher  le  cylindre  avec  un  plan  d*é- 
trà8«petit,  on  vient  le  mettre  en  communication 
^  ^Neiesel,  on  obtiendra  des  résultats  tout  à  foit  différents  1 
f  'm  communique  au  sol  par  un  point  de  la  région  nVy  tout 

f**  flaide  vitré  s'écoule,  et  le  fluide  résineux  reste  en  tota- 
^émalntenn  par  l'attraction  du  fluide  vitré  de  la  machine; 
^îi  flonimviiique  au  sol  par  un  point  de  la  région  /ir,  c'est 
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encore^lejluide  vitré  qui  s^ëcoule,  et  le  fluide  résineux q 
reste. 

Ce  phénomène  remarquable ,  très-facile  à  Terifier,  i 
aussi  très-facile  à  expliquer  :  car  le  fil  de  métal  qui  édii 
la  communication  avec  le  sol  éprouve  lui-même  la  décoi 
position  par  influence;  son  fluide  vitré  est  refoulé  dan 
sol,  tandis  que  son  fluide  résineux  est  attiré,  passe  sv 
cylindre,  et  neutralise,  en  s'y  répandant,  tout  le  vitré  q 
s  y  trouve;  le  résultat  est  le  même  que  si  le  cylindre  a« 
été  en  communication  avec  le  sol  avant  d'éprouver  11 
flueuce  des  conducteurs  de  la  machine. 

Or,  si,  en  touchant  la  région  nr  avec  le  plan  d*cpre« 
qui  est  très-petit,  on  en  tire  de  Télectricité  résineuseï 
si,  en  la  touchant  avec  le  sol,  qui  est  très-grand,  oa 
dre  de  la  vitrée,  il  faut  bien  qu'il  existe  des  corps  isoh 
d'une  certaine  dimension,  qui  n'en  pourraient  tirer  ni  f 
ni  l'autre  des  fluides. 

Cette  conséquence  est  importante,  et  nous  nelap 
sentons  ici  que  pour  indiquer  d'avance  que,  dans  la  i 
composition  par  influence,  le  lieu  et  la  forme  de  la  li| 
neutre  dépendent  d'une  foule  de  conditions,  et  que,  à 
le  contact  des  corps  électrisés,  il  se  produit  des  phéi 
mènes  très-complexes. 

197-   Electrosmpes,  —  Nous  avons  déjà  fait  connaîof 
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et  alon  il  porte  deux  boules  de  cuivre,  ou  bien  il  commu- 
nique à  deux  petites  lames  d  euin  eè  qui  sont  collées  verti- 
cdeomil  sur  les  parois  intérieures  de  la  cloche. 

Le  eotidÊÊGteur  fixe  est  une  petite  lame  métallique  qui 
«e  termiDe  en  haut  par  une  boule  {fig.  291)  ou  par  un  an- 
an  {fy*  393);  elle  est  mastiquée  avec  de  la  gomme  laque 
b  le  col  du  vase ,  et  même ,  pour  plus  de  précaution , 
r4i  enrfiaoe  extérieure  du  verre  est  vernie  jusqu  à  une  dis- 

Le  eombteieur  mobile  est  suspendu  à  l'extrémité  infé- 
rieure du  conducteur  fixe,  c'est  de  sa  nature  que  dépend 
de  l'électroscope  :  dans  Cclectroscope  à  pailles ,  il 
I  compose  de  deux  pailles  légères  que  Ton  suspend  au 
•  fixe  par  de  petits  anneaux  de  fil  de  métal  très- 
ans  téUetroscope  a  lames  dor^  il  se  compose  de  deux 
d  or  qui  se  collent,  par  simple  apposition,  sur  Vex- 
Hémite  aplatie  du  conducteur  fixe  {fig.  293);  dans  Velec- 
!  à  balles  de  sureau  j  il  se  compose  de  deux  fils  de 
trèi-fins,  qui  s'attachent  comme  les  pailles  et  qui 
Dt  à  leur  extrémité  inférieure  des  petites  balles  de 
au  bi'  {Jig.  api).  Ces  conducteurs  mobiles  viennent, 
\  leur  plus  grande  divergence ,  toucher  les  boules  ou 
:'ki lames  d'étain  pour  se  décharger  de  leur  électricité;  car, 
\  allaient  toucher  la  surface  du  verre,  ils  y  resteraient 
lits,  et  lui  communiqueraient  une  électricité  qui 
ait  pendant  longtemps  troubler  les  résultats. 
Las  expériences  dont  nous  avons  parlé  précédemment 

it  pour  indiquer  l'usage  des  électroscopes. 
Lonqn'on  voudra  simplement  reconnaître  la  présence  de 
'decCricité  dans  un  corps,  il  faudra  l'approcher  graduelle- 
%ient  dn  conducteur  fixe  de  l'électroscope,  et  observer  la 
^vergence  toujours  croissante  des  conducteurs  mobiles. 
Ile  deux  corps  de  même  forme,  placés  à  la  même  distance, 
telni  qui  produira  la  moindre  divergence  aura  évidemment 
la  moindre  force  électrique;  mais  les  intensités  ne  seront 

34. 
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pas  ! 

I^jj  I  -       ¥■  ^y)'  —  ^^  plateau  dtr  Tem* 

!  .«tiL  -rjrier  de  ^  mètre  à  i  ou  a  mètn 

p,  .    Titcrs  d'un  trou  dans  lequel  passe  l'a 

,.  j«  <rous  c  servent  à  fixer  très-solideme 

_    ^11  ixe.  Les  montants  d  (J!g.  3o8)  so 

_^    oup^^rter  «à  la  lois  le  plateau  et  les  dci 

.a.*«ux>  If  et  e\  qui  le  frottent  de  chaque  cùli 

.--.•urerence  jusqu'au  tiers  ou  à  la  moitié  il 

^.    t  •  .  Le  conducteur  fgj''  (  mémefig.  ;,  iso 

^  ..j..u.xe^  fi  ,  se  termine  par  deux  mâchoires  i,  f 

^^atirem  e  boni  du  plateau  aux  extrémîte's  de  sondi 

^^^  sirr^'-'t^tal. 

Tt^-  ittfCtre  la  machine  en  activité,   on  sèche  les  a 

jimc^  i  ^  ic  plateau  a  avec  des  réchauds ,  ou  en  les  &« 

j^  ^"'i^:  ^^x  papier  sans  colle,  sec  et  très-chaud  ;  on  sèd 

^  .vus»:n$  en  les  présentant  au  feu  ;  on  les  frotte  Ti 

vntr?    jutre  après  les  avoir  enduits  d'or  mussif  ;  on  1 

.««,«{  (f-.i  place ,  et  on  y  adapte  les  armatures  eu  uffclai 

f^,  5oo  ;  on  fait  ensuite  communiquer  les  coussins 

^n  âx  nioven  d*une  chaîne,  et  il  n'y  a  plus  qu'à  toun 

a  ibinivelle   m  pour  que   les  conducteurs   se  charge 

^  r'tivtnoité. 

Fa  effet,  Télectricité  vitrée  que  le  frottement  dévelo|f 
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dei  cylindres  de  cuivre  ou  de  fer-blanc ,  suspendus 
lifbnd  avec  des  cordes  de  soie.  En  mettant  ces  con- 
mn  en  communication  avec  ceux  de  la  machine,  c'est 
fStème  entier  qui  se  charge  d*électricité ,  et  Von  peut 
irer  des  étincelles  plus  fortes. 

hddne  de  Vanr-Marum.  —  Cette  machine ,  représen- 
dkins  la  figure  3io,  diffère  de  la  machine  précédente 
n  qu'elle  est  disposée  pour  recueillir  à  volonté  l'élec- 
itë  résineuse  ou  la  vitrée ,  c'est-à-dire,  l'électricité  des 
Mnis  ou  celle  du  plateau.  Les  deux  paires  de  coussins 
laikirs  disposées  sur  un  diamètre  horizontal,  etpor- 
tpar  les  demi-globes  en  laiton  z  et  z\  et  il  y  a  deux 
mobiles ,  :r  ,  ;r'  et  /,  y\  qui  doivent  toujours  être  dans 
j^flms  perpendiculaires.  Quand  l'arc  x^  x  est  verti- 
li/ij'  est  horizontal  ;  il  communique  aux  coussins ,  et 
leur  électricité  dans  le  sol,  tandis  que  l'arc  x,  x* 
Iglobe  g  se  chargent  d'électricité  vitrée.  Au  contraire , 
jr' est  horizontal,/,/'  est  vertical;  il  commu- 
plateau,  et  le  remet  à  l'état  naturel,  tandis 
|lf#|  j/  recueille  l'électricité  des  coussins,  qui  se  répand 
\va  le  globe  g  et  sur  les  demi-globes  3,  z\ 

de  Naime.  —  Cette  machine,  représentée  dans 

Et  3 II,  est  disposée  aussi  pour  donner  les  deux  élec- 
;  mais  elle  les  donne  simultanément ,  sur  deux  cou- 
rs différents,  v  et  r.  Ici,  le  corps  frotté  est  un 
M  cyKndre  de  verre  a ,  mobile  autour  d'un  axe  hori- 
Ikl  i,  et  frotté  dans  le  sens  de  sa  longueur  par  un  seul 
Uni  e;  on  peut  y  adapter  aussi  une  armature  ,  c*est-à- 
^■ne  jnèoe  de  uffetas  gommé  qui  empêche  le  contact  de 
r,  toujours  plus  ou  moins  humide ,  du  lieu  où  se  trouve 
Hdiine. 

00.  Ejcpériences  diverses.  — •  Devant  le  conducteur  c  de 
Mehine  est  un  timbre  t  communiquant  au  sol ,  et  un 
dole  isolé  {Jig.  294)9  1®  conducteur  électrisé  vitreu- 
ent  attire  d'abord  le  pendule,  le  charge  d'électric» 
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vitrée  I  et  ensuite  le  repousse.  Le  timbre  |  ail  conlnini 
étant,  par  l'influence  du  conducteur,  électrisé  rétitiéiut» 
ment  dans  sa  partie  antérieure ,  attire  la  pendule  qatiâ 
le  conducteur  le  repousse,  le  décharge  de  son  éleetridy 
vitrée ,  pour  lui  eu  donner  de  la  résineuseï  et  le  repouMi 
vers  le  conducteur,  qui  lattire  à  son  tour»  De  là  lofe  oscil- 
lations rapides  du  pendule ,  qui  se  continuent  aussi  Im|« 
temps  que  l'on  tourne  la  machine  pour  électiiaer  le  OMf» 
ducteur. 

Au  lieu  du  timbre ,  on  peut  prendre  une  boule  deméldi 
et  au  lieu  du  pendule,  une  araignée  faite  avec  du  Uége  M 
peu  br  Aie  à  sa  surface,  et  suspendue  à  un  Gide  soie.  AcaM 
de  rimparfaite  conductibilité  du  liège,  les  patteë  de  Tsn» 
gnée  semblent  s'attacher  pendant  quelques  instants  ma 
corps  électrisés  qu'elles  touchent  {fig.  apS  )• 

Une  feuille  d'or  battu ,  placée  sur  un  petit  plateae  è 
métal  communiquant  au  sol ,  et  à  quelques  centimètres  m 
dessous  du  conducteur  de  la  machine,  est  alternatÎTenNB 
attirée  et  repoussée ,  et  exécute  ainsi  une  série  d*c 
tions  analogues  à  celles  du  pendtde»  G*est  de  cette  i 
que  l'on  fait  la  danse  des  pantins ,  en  disposant  de  pflÉI 
bonshommes  de  liège  diversement  ornés  entre  delà  pb 
teaux  de  métal  distants  d'environ  deux  décimètrfeSf  dM 
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Hureau  qui  étaient  tranquilles  sur  le  fond^  s'élcTenti  le 
chent,  retombent,  et  s^élèyent  de  nouyeatt;  pendant 
aUaa  «bëcutent  ces  mouTements  alternatirs,  elles  se  heur- 
i  da  mille  manières,  et  donnent  une  idée  de  oëtte  espèce 
oliquetia  ou  de  bruissement  que  l'on  entend  dans  les 
fts  quelques  instants  avant  la  chute  de  la  grêle. 
100  to.  Les  figures  346 ,  345  et  344 1  représentent  la 
ûàue  fydro^èlectrique  d'Armstrdng ,  dans  laquelle  \é* 
nxàxé  est  produite  aussi  par  le  frottement,  mais  par  le 
ttancnt  d*un  jet  de  vapeur  à  haute  pression, 
jette  machine  nouvelle  se  compose  :  i^  d'une  chaudière 
Ipeur  a ,  isolée  (fig.  346  )  ^  d'une  boîte  réfrigérante  l^f 
3  beâs  d'échappement  c ,  et  d'un  conducteur  d. 
'jk  chaudière  a  environ  8  décimètres  de  longueur  et  4 
diamètre  :  elle  est  à  foyer  intérieur  ;/*  porte  du  foyer , 
heminée;  on  a  coutume  de  la  chauffer  au  charbon  de 
s;  elle  est  isolée  sur  les  quatre  colonnes  de  verre  t;,  qui 
ift  ellea- mêmes  portées  sur  un  cadre  à  roulettes  u; 
MqMpe  de  siireté  \  r  robinet  pour  donner  issue  à  la  Va- 
ir  et  mettre  l'appareil  en  expérience;  lorsqu'on  l'ouvre, 
tapeur  passe  d'abord  dans  le  gros  tube  f,  et  de  là  se 
cribue  dans  trois  petits  tubes  qui  traversent  en  ligne 
tte  la  boîte  réfrigérante,  et  arrive  au  bec  d'échappement 
termine  chacun  de  ces  tubes» 

M  botte  réfrigérante  b  contient  de  l'eàu  à  la  températurtv 
ÎDaire  ;  mais  son  niveau  n'est  pas  tout  à  fait  asseï  élevé 
ir  qu'il  touche  aux  tubes  à  Vapeuri  seulement  des  mè*> 
s  de  coton ,  posées  sur  ces  tubes  et  plongeant  par  leurs 
Lx  extrémités  dans  Teau  de  la  boîte,  se  mouillent  par 
illaiité^  et  refroidissent  ainsi  à  un  certain  degré  et  les 
es  et  la  vapeur  a  laquelle  ils  donnent  passage*  Les  va- 
va  qui  se  produisent  dans  la  boîte  se  rendent  dans  la 
rminée  par  le  tube^. 

'jt  bec  d'échappement  est  la  pièce  essentielle ,  c'est  de 
x>nstruction  que  dépend  la  puissance  électrique  de  la 
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machine  ;  après  divers  essais ,  M.  Annstn>ng  s*est  tLirètâS 
à  la  disposition  qui  est  représentée  dans  les  figures  344  ^ 
345.  Près  de  son  extrémité,  le  tube  à  vapeur  s'élargit  en 
cône  j  et  dans  ce  cône  on  introduit  la  pièce  représentée  en 
perspective    dans   la  figure  344  9  et   en  coupe   dans  la 
figure  345  ;  cest  là  ,  à  proprement  parler,  le  bec  d'échap- 
pement; il  se  compose  d*un  tronc  de  cône  de  bois  deper^ 
drix  Pj  dont  la  petite  base  fait  corps  avec  la  pièce  de  mé- 
tal iii.  La  vapeur,  arrivant  directement  contre  le  métal,  le 
brise;  elle  est  forcée  de  gagner  la  fente,  et  là,  se  brise  de 
nouveau  pour  passer  dans  l'orifice  de  grandeur  convenable 
qui  est  dans  Taxe  du  tronc  de  cône  de  bois  de  perdrix; 
Tanneau  à  vis  la  ne  sert  qu'à  tenir  solidement  le  bec  dé- 
chappement. 

En  traversant  la  boite  b ,  le  refroidissement  a  prodail 
quelques  fines  gouttelettes  d*eau  qui  sont  emportées  parla 
vapeur,  et  il  parait  bien  constant ,  par  les  expériences  de  - 
M.  Faraday,  que  c'est  le  frottement  de  ces  gouttes  contie  c:: 
le  bois  de  perdrix  qui  développe  lëlectricité.  Ainsi  ki  r- 
gouttes  d'eau  composent  le  corps  frottant ,  les  parois  di  ^ 
bec  le  corps  frotté ,  et  la  vapeur  n'est  que  l'agent  ou  le  na*  - 
teur  qui  détermine  une  friction  rapide.  s 

Le  conducteur  </  a  la  forme  qui  est  représentée  sur  la   ;. 
figure;  il  prend  l'électricité  à  la  vapeur;  il  est  lui-mèM   ^ 
isolé ,  et  c  est  sur  la  boule  k  que  l'on  va  tirer  l'étinoeHe. 
Avec  les  dimensions  que  nous  avons  indiquées,  rappaffil    || 
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GHAPITBE  III. 

Def  Forces  électrique«« 

201»  Lu  attractions  et  les  répulsions  électriques  sont  en 
composée  des  quantités  de  fluide  ,  et  en  raison  in^ 
r  dm  duré  des  distances.  —  Cette  loi  fondamentale  des 
(électriques  a  été  découverte  par  Coulomb,  comme 
kJoi  fondamentale  des  actions  magnéti({ues ,  et  c'est  par 
kl  moyens  analo^es  ,  savoir  :  par  la  balance  de  torsion , 
%  par  les  oscillations  d'une  petite  aiguille,  qu'il  est  parvenu 
en  démontrer  la  vérité.  La  balance  électrique  diffère  peu 
a  la  balance  magnétique  :  dans  la  construction  de  cette 
■nière,  il  faut  éviter  soigneusement  l'emploi  des  corps 
■mgmeux  ;  dans  la  construction  de  la  première ,  il  faut 
riter  avec  le  même  soin  l'emploi  des  corps  conducteurs.  On 
,  conatruit  de  la  manière  suivante  :  sur  une  table  de  bois 
is-ecc ,  on  établit  par  incrustation  quatre  grandes  glaces 
mréea  d'environ  i  mètre  de  côté  {fig.  2197)  ;  leurs  bords 
erticaux  sont  travaillés  de  manière  qu'ils  se  joignent  très* 
Eftctement ,  et  on  les  colle  ensemble,  de  peur  que  Tair  n'y 
oisse  trouver  quelque  issue.  Une  cinquième  glace,  un  peu 
fa»  grande,  s'ajuste  sur  les  premières  pour  fermer  exac- 
oaent  l'appareil  ;  elle  est  percée  de  deux  ouvertures  dr- 
«kires ,  l'une  au  centre ,  sur  laquelle  s'élève  un  tube  de 
erre  t^  de  3o  à  4^  centimètres  de  hauteur,  et  l'autre  sur 
s  côté,  par  laquelle  on  introduit  les  corps  électrisés.  Au- 
lessus  du  tube  de  verre  est  un  micromètre  pareil  à  celui 
le  la  balance  magnétique  ;  le  fil  de  cuivre  ou  d'argent  qui 
st  fixé  au  treuil  de  ce  micromètre  porte  à  sa  partie  infé- 
ieure  une  légère  aiguille  en  gomme  laque,  très*bien  équi- 
brée ,  et  terminée  par  une  petite  balle  de  sureau  ou  par 
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un  disque  de  clinquant.  Sur  le  contour  de  la  cage ,  et  yen 
le  milieu  de  sa  hauteur,  est  une  bande  de  papier  qui  perle 
les  degrés.  Le  fil  de  torsion  doit  toujours  ,  comme  nooi 
Tavons  yu,  passer  par  le  centre  de  oea  divisionSt  Au  foDd 
de  la  balance  y  on  met  du  chlorure  de  calcium  dans  une 
capsule,  pour  absorber  Thumidite  de  Tair. 

Pour  détermineri  avec  cet  appareil,  la  loi  des  répulsion 
électriques  ^  on  donne  d*abord  de  l'électricité  à  la  balle  di 
Taiguille  suspendue;  et  ensuite,  à  l'extrémité  d*un  toll 
de  Terre  ou  dune  aiguille  de  gomme  laque,  est  une  autti 
balle  éleotrisée  de  la  même  manière,  que  Ton  fait  dên 
cendre  dans  la  balance ,  arec  la  précaution  de  la  roainteailj 
à  très-peu  près  sur  la  circonférence  que  la  balle  moUà 
peut  décrire  dans  son  mouvement  rétolutif.  La  répuMol 
s'exerce  entre  ces  deux  balles  comme  entre  deux  pâles  vm- 
gnétiques  de  même  nom,  et  l'expérience  s'achève,  en  éfFeljf| 
de  la  même  manière.  En  donnant  aux  balles  des  élecirieiks 
tés  contraires,  on  détermine  aussi  la  loi  des  atMtâol^ 
électriques  comme  celle  des  attractions  magnétiques. 

Pour  démontrer  que  les  attractions  et  lés  répulsioai 
sont  en  raison  composée  des  quantités  d*éle(}trieité|  il  fttf 
s'appuyer  sur  ce  principe  évident  de  lui-même  t  que  < 
sphères  conductrices  et  de  même  rayon,  qui  sont 


SECTiOlff    II.  —  ELECTBICITÉ.  — CHAPITRE   III.        541 

sur  chacune  des  balles ,  la  force  sérail  réduite  au  quart  de 
ce  qu'elle  était. 

Coulomb  a  encore  constaté  les  mêmes  loiS|  avec  la  même 
.pmnsion,  en  faisant  osciller  devant  un  globe  électrisé  une 
letite  aiguille  de  gomme  laque  suspendue  à  un  fil  de  soie, 
0.  portant  à  l'une  de  ses  extrémités  un  disque  de  clinquant 
.fiatiné  à  recevoir  l'un  ou  l'antre  fluide.  Cet  appareil  de- 
vient tout  à  fait  semblable  à  celui  que  nous  avons  décrit 
Ëfnar  le  magnétisme  :  seulement  la  réaction  électrique  qui 
j^^ouçrce  alors  entre  le  globe  et  le  disque  est  la  seule  cause 
HKsofdllations;  d'où  il  résulte  que,  pour  des  charges  ou 
DDordes  distances  différentes,  les  intensités  des  forces  sont 
HPnre  elles  comme  les  carrés  des  nombres  d'oscillations 
^l'aiguille  exécute  dans  le  même  temps. 

202.  De  la  perte  de  V électricité  par  Vair  et  par  les  sup» 
^Ofis.  —  L'électricité  des  corps  disparaît  avec  le  temps  :  elle 
^  dissipe  dans  l'air  ou  s'écoule  dans  le  sol  \  c'est  un  fait 
yti  se  constate  par  toutes  les  expériences  électriques.  Ne 
Onvant  empêcher  cette  déperdition  ,  nous  devons  nous 
llacher  à  la  rendre  plus  lente  ,  plus  régulière  et  plus  me- 
luable  :  sans  cela ,  toute  comparaison  serait  impossible 
^tre  les  forces  ,  puisqu'à  chaque  instant  elles  seraient  va- 
lables et  changeraient  irrégulièrement  suivant  des  lois 
Inconnues. 

La  perte ,  par  les  supports  isolants  y  se  fait  en  partie  au 
divers  de  leur  substance,  et  en  partie  sur  la  mince  couche 
tliumidité  dont  ils  sont  très-souvent  revêtus.  Cette  dep- 
ûère  cause  est  très-influente  pour  le  verre  et  la  soie,  qui 
absorbent  la  vapeur  d'eau  avec  une  grande  avidité.  C'est 
^urquoi  il  est  toujours  nécessaire  d'enduire  la  surface  de 
ses  corps  d'une  couche  de  gomme  laque,  soit  en  les  plon- 
pant  dans  de  la  gomme  laque  fondue,  soit  en  les  couvrant 
fan  vernis  de  cette  substance  :  avec  cette  précaution ,  les 
lupports  de  verre  et  de  soie ,  et  ceux  de  gomme  laque 
pure,  isolent  à  peu  près  au  même  degré  ;  il  paraît  même, 
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<l*après  les  expériences  de  Coulomb  ,  qu'ils  peuvent  isol 
complètement  les  faibles  charges  électriques,  lorsqu'ils  o 
une  longueur  de  4o  ^u  5o  centimètres,  et  qu'on  prei 
soin  de  les  chauffer  avant  l'expérience  pour  vaporiser  Tb 
midité  qui  s'y  attache.  Cependant,  puisqu'ils  n'isolent  cob 
plétement  que  sous  la  condition  d'avoir  une  grande  loi 
gueur,  il  est  évident  quils  s'imprègnent  toujours  d'uD 
petite  quantité  d  électricité ,  et  l'on  conçoit  ainsi  qaui 
charge  plus  forte,  réagissant  sur  elle-même  avec  plus  Si 
nergie,  repousse  le  fluide  jusqu'à  l'extrémité  du  support 
et  le  force  à  passer  dans  le  sol  par  un  écoulement  lest  e 
continu.  On  reconnaît  qu'un  corps  est  parfaitement  iioii 
lorsqu'en  le  soutenant  par  plusieurs  supports  il  éprmni 
la  même  perte  que  s'il  était  soutenu  par  un  seul ,  et  Toi 
est  alors  bien  assuré  que  la  perte  qu'il  éprouve  est  due  m 
contact  de  Tair. 

La  perte  de  Vair  est  due  en  grande  partie  à  la  Tapni 
d'eau  qui  est  toujours  plus  ou  moins  abondante  dansTat* 
mosphère ,  car  elle  augmente  à  mesure  que  l'hygroiaètn 
marche  à  l'humidité  :  le  fait  est  si  frappant  que,  par  exea 
pie  ,  si  l'on  souffle  sur  un  tube  électrisé  ou  sur  un  bitm 
de  résine ,  il  ne  reste  pas  de  trace  de  son  électricité  ;  il  a 
est  de  même  quand  on  souffle  sur  un  corps  conductai 
soie:  mais,  dans  ce  cas,  il  ne  faut  pas  souffler  Ae-  trot 
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«Ue  de  raiguille  et  la  balle  fixe.  Supposons,  par  exemple, 
[oeces  deux  balles  soient  maintenues  à  ao**  de  distance, 
nrune  torsion  de  aSo^du  micromètre  supérieur  :  la  force 
[QÂ  fiût  équilibre  à  la  répulsion  électrique  est  alors  de 
iSo  -h  ao = 270^  ;  avec  le  temps  on  verra  les  deux  balles  se 
«pprocher,  et  après  i'  il  faudra  détordre  le  micromètre  su- 
icricur  de  6°,  par  exemple ,  pour  la  remettre  à  la  distance 
■imirive  de  ao^.  Ainsi ,  en  i',  la  force  électrique  perdue 
Mon  celle  qui  fait  équilibre  à  6^  de  torsion ,  et,  si  Ion  veut 
'  son  rapport  à  h^  force  électtique  moyenne  qui  a  lieu 
it  cette  minute  ,  il  suffira  de  remarquer  qu  au  com- 
■cncement  cette  force  était  270""  ;  qu  à  la  fin  elle  était 
i44+2o=a649  dont  la  moyenne  est  2^^^^^^^  =  a67; 
fou  il  résulte  enfin  que  la  perte  a  été ,  pendant  une  mi- 
■ate,  i|7==77Î7)  c*est^à-dire  ,  un  quarante -quatrième  à 
peu  près  de  la  force  moyenne. 

Cest  de  cette  manière  que  Coulomb  est  parvenu  à  éva- 
her  exactement  la  perte  par  Tair  :  dans  les  jours  secs,  on 
liDUve  souvent  qu'elle  n'est  par  minute  que  -^  ou  même  :^ 
de  la  force  moyenne  :  mais,  dans  les  temps  un  peu  hu- 
ûies,  elle  est  quelquefois  de  -^  ;  alors ,  il  est  à  peu  près 
iaipossible  de  faire  des  expériences  exactes.  Lorsqu'il  y  a 
peu  de  variations  atmosphériques,  soit  dans  la  chaleur,  soit 
duis  la  direction  du  vent,  la  perte  par  l'air  reste  sensible- 
ment la  même  dans  le  cours  d'une  journée,  et  l'on  peut 
fcôlement  comparer  la  perte  qui  a  eu,  lieu  dans  la  balance 
i  oelle  qui  a  lieu  au  dehors  sur  un  corps  conducteur 
clecirisé  :  pour  cela,  on  vient  toucher  ce  corps  avec  une 
Ule  isolée  ou  avec  un  plan  d'épreuve  que  Ton  reporte  à 
Tiasiaiit  dans  la  balance;  on  le  met  en  contact  avec  In 
Ule  de  Taiguille,  et  l'on  observe  la  répulsion  ;  puis,  après 
foelques  minutes,  on  répète  la  même  expérience,  en  ayant 
loin  toutefois  de  remettre  à  l'état  naturel  le  plan  d'épreuve 
^la  balle  mobile;  et  alors  on  observe  une  répulsion  moin- 
(ire,  ce  qui  est  une  marque  certaine  qu'au  second  contact 
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ie  corps  avait  moins  cl^ 
au  plan  cl  épreuve.  O 
rons  plus  juin,  qu't 
touche^  au  même 
tités  d'ëlectririt 
voit  que  lesr) 
du  contact, 
quainsiil 
dans  Viv. 


ques, 
lor.s<| 

de- 


^ME  ET  tiEcraiciTt. 

rfor  battu  <iir  un  glo 

«*,  avec  le  plan  dépreii 

^  des  deux  premie: 

it   pareilles:  donc 

alevé  d'électricité  a 

.aUe  n*en  a  enlevé  à  la  ! 

. .  c  évidente  que  réiectricité  lil 

intérieur  des  corps,  quelle  est  to 

.  it  même  qu'elle  n*y  occupe  qu'une  épi 

.  car  si  la  couche  de  fluide  électrique  de? 

^a»e  qu'une  feuille  d*or  battu,  la  sphère  sup 

.ii  prendrait  pas  autant  que  la  sphère  pleine. 

.    iruve:»  expérimentales  sont  encore  confirmées  [ 

.«,«MV«  mathématique  :  car  cet  arrangement  du  loi 

H^e  dans  son  état  d'équilibre  est  une  conséquen 

^,««É«.caae  de  la  répulsion ,  qui  agit  sur  ses  molécules 

^j^>»  javerse  du  carré  de  la  distance. 

M  ctf  que  le  fluide  électrique ,  repoussé  par  lui^mén 
.«ftftte  «ft  la  surface  des  corps  une  épaisseur  moindre  qu'u 
«lutitf  d'or  battu,  il  n*en  faudrait  pas  conclure  que  ce 
ll^i^^tfur  est  insensible ,  et  qu'elle  n'entre  pour  rien  di 
«a^  phénomènes.  Les  dimensions  qui  échappent  à  la  pr 
iji^*ce  de  nos  sens  n'en  sont  pas  moins  comparables  en 
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équilibre  dans  cet  état,  mais,  en  ooncetÉnt 
verra  que,  si  tout  le  fluide  qui  est  aunles* 
iilsion,  à  précipiter  la  molécule  m  vers 
'o  qui  est  au-dessous  tend,  tu  con* 
vers  la  surface;  et  Ton  démontre  ma- 
que,  par  la  loi  de  la  raison  inverse  du 
«listance,  ces  deux  forces  opposées  doivent 
nt  se  faire  équilibre.  Il  n*en  est  pas   de  même 
lécule  de  la  surface  extérieure  :  celle-ci  est  re* 
oin  du  centre  par  toutes  les  molécules  du  fluide  : 
brt  continuel  qu'elle  exerce  contre  l'air  ou  eoiïtre 
non  conducteurs  sur  lesquels  elle  s'appuie, 
place  a  démontré  que  le  fluide  électrique  a  une 
oisive  qui  est  partout  proportionnelle  à  son  épais- 
omme  la  pression  qu'il  exerce  contre  l'air  ou  con* 
stioies  qui  rarrétent,  est  en  raison  composée  de  sa 
rulsive  et  de  son  épaisseur,  il  en  résulte  que  cette 
,  en  chaque  point,  ou  sur  chaque  élément  de  sur- 
proportionnelle  au  carré  de  l'épaisseur  de  la  cou- 
e  trouve  en  ce  point  ou  sur  cet  élément.  Ainsi, le 
ctrique  répandu  sur  les  corps  conducteurs  peut 
déré  comme  les  fluides  pondérables  contenus  dans 
contre  lesquels  ils  exercent  des  pressions  :  quand 
sont  assez  résistants,  le  fluide  est  contenu;  quand 
rop  faibles  pour  résister  à  la  pression ,  les  parois 
!t  le  fluide  s  écoule  :  pour  le  fliûde  élèctri^e ,  le 
le  corps  conducteur,  la  paroi  est  Fair  qui  l'enve- 
la  couche  du  vernis  non  conducteur  qni  le  cou- 
uand  I  épaisseur  de  l'électricité  est  assez  grande , 
l'air  ou  elle  perce  la  couche  du  vernis ,  et  Tétin- 
it ,  ce  qui  est  la  marque  d'un  écoulement  rapide 
.  Quand  la  couche  électrique  est  arrêtée  et  main* 
équilibre,  il  est  évident  que  la  somme  des  actions 
MTce  sur  un  point  intérieur  quelconque ,  eM  too- 
k  :  sans  ceUi  elle  opérerait  par  influence  iM 

3S. 
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en  collant  des  feuilles  d'o* 
de  résine.  Après  le  conta* 
et  la  balance,  les  for' 
sphères,  et  on  les  t^ 
sphère  pleine,  de  n* 
première,  que  la 
conde  :  ce  qui  ' 


i:li:ctricite. 

•^  qui  sont  vwa 

•99) ,  l'épais^m 
Tits  points  d<;U 
[lies  clontnoL< 
.  l'.iiiit  f/  de  Irqua- 
^  «  iiiunie  K's  rayons  \tff- 
...(lit,  les  pressions  sont  entre 
•  le  cp  ot  cq.  Par  exemple^  si  l'ellip- 
...  lie  telle  sorte  que  i'p=  i  uo  ry,  la  près- 
w:a  10,000  fois  plus  grande  qu*aii  point  «t; 
^:.>  par  rextréniité  la  plus  amincie  de  IVl- 
'  ijîtle  devra  s'écouler. 

t..;.  irès-aiguë   peut   toujours   être   considérée 

^  :  ie  pôle  d'un  ellipsoïde  de  révolution  très-al- 

j  >i,  «pielque  faible  que  soit  la  charge  élretrique 

...wvrps,  le  lluide  qui  s'accumule  à  son  sommet  y 

..«rfj  toujours  une  épaisseur  assez  grande  pour  vaincre 

^j^yjjncede  Tair  :  de  là  le  pouvoir  des  pointes  ^  qui  avait 

.^  Recouvert  par  Franklin  avant  qu'il  fut  expliqué  parla 

*-:vrie.  On  dit  quelquefois  que  les  pointes  ont  le  pouvoir 

Jatiirer  le  fluide  électrique;  c'est  précisément  le  contraire 

juil  f»*"'  ^^^^  •  ^*'^*'*  ^"^  ^'*  propriété  de  laisser  écouler  le 


ne  réside  jan' 
jours  à  la  s 
seur  insr 
être  pli 
ficier 
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vt  ^^.«.iMiLuiaireniciit  sans  la  toucher  par  i 

Y  ^^  >ar  chaque  face  d  une  épaisseur  < 

.  .3uMi«f  lie  celle  que  possédait  la  iurin 
.::JL-..  Coulomb  a  démontré  ce  principe,  m 
^^>  i  siiport  suivant  lequel  rélectricité  it  pa^ 
V  .jjs.  «po^  et  un  plan  circulaire  qui  Tient  k 
j2^  :tif  ^a.  centre  et  qui  est  retiré  perpendiculait- 
lut.  ja  peut  encore  s  en  rendre  compte  d'une  arilt 
^_^     -«^jnd  le  plan  d*épreuve  est  tangent  à  une  mh 
^  54f  «vsibnd  avec  Télément  qu'il  touche,  il  prend  a 
^u0iaut  Si^sii  SSL  place  relativement  à  rélectricité ,  on  pb- 
'   j.  itr.ent  lui-même  Télément  sur  lequel  le  fluide  « 
«Mtfujc.  iiin^ii  quand  on  retire  ce  plan,  on  fait  la  mène 
.^■^  ^ae  si  Ton  avait  découpé  sur  la  surface  un  élénol 
iif  xsènie  épaisseur  et  de  même  étendue  que  lui ,  et  qu'on 
I  iùt  enlevé  pour  le  porter  dans  la  balance  sans  qu  il  pcrJk 
nen  lie  l'électricité  qui  le  couvre;  une  fois  séparé  de  lan» 
ijvY,  cet  élément  n  aurait  plus  dans  ses  différents  poiitt 
Ai'une  épaisseur  électrique  moitié  moindre ,  puisque  k 
tiuide  devrait  se  répandre  pour  en  couvrir  les  deux  &cei» 
Ce  principe  posé,  l'expérience  n'exige  plus  que  de  l'habi- 
tude et  de  la  dextérité  :  après  avoir  touché  un  point  de  h 
iuHace  avec  le  plan  d'épreuve,  on  l'apporte  dans  la  ha- 
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-^te;  elle  repousse  dans  le  sol  celle  de 

-'lie  de  nom  contraire ,  qui  s*accu« 

>happe  à  travers  Tair  pour  Tenir 

•-'ur. 

/^'.  3oi  )  ëtant  sous  les  conduc- 

.1   I  mètre  de  distance,  le  bnxitdes 

.  t  />'  annonce  Vécoulement  de  l'âectri- 

.>!  rience  est  la  même  que  la  précédente  :  les 

.les représentent  sur  la  figure  les  fils  qui  doivent 

)n  conducteurs. 

5  devrons  revenir  sur  les  propriétés  des  pointes  lors- 
»iis  parlerons  de  la  lumière  électrique ,  et  surtout 
»,  dans  la  Météorologie,  nous  aurons  à  étudier 
icité  atmosphérique  et  la  construction  des  para- 
ret. 

angles  et  les  arêtes  des  corps  conducteurs  présen- 
ts phénomènes  analogues  à  ceux  des  pointes;  c'est 
UH  il  fiiut  éviter  soigneusement  toutes  les  formes 
oses  dans  les  appareils  qui  sont  destinés  h  conserver 
iGite. 

résultats  précédents  nous  conduisent  à  une  question 
le,  dont  nous  pouvons  maintenant  comprendre  le 
(  rétendue.  Des  corps  conducteurs  sont  donnés,  on 
t  leurs  formes  et  leurs  grandeurs  :  les  uns  sont  à  l'é- 
nrel,  les  autres  ont  des  charges  connues  d*électricité 
use  ou  vitrée;  on  les  met  en  présence  pour  former 
lème  connu  de  position  ;  on  suppose  que  les  fluides 
lent  simplement  sans  passer  d'un  corps  à  l'autre  ;  et 
mande  quel  est  Tétat  électrique  d'un  point  quelcon- 
f  ce  système ,  c'est-à-dire,  quelle  espèce  d'électricité 
uve  ,  et  quelle  épaisseur  elle  y  forme. 
lomb  a  donné  un  moyen  expérimental  de  résoudre 
blême  dans  toute  son  étendue.  Voici  le  principe  sur 
il  repose  :  quand  un  plan  d'épreuve,  très-minoe  et 
>etit,  est  posé  tangentiellement  3ur  une  suifitië'*! 
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qu'elle  exerce  sur  les  obstacles  qui  rarrétènt. 
«J^e  problème  général  dont  nous  venons  de  parler,  et  qui 
pit  Al|«  dans  tous  les  cas  si  facilement  et  si  complètement 
Ipokl  par  Texpérience,  peut  âtre  attaqué  aussi  par  fana* 
m^  mathématique.  Poisson  a  publié  deux  Mémoires  sur 
§;jHyet  {Mém.  de  t Institut^  1811,  t"' et  a^  parties )  :  en 
Jmpnjant  sur  la  loi  de  Coulomb ,  et  sur  quelques  théo- 
Ipita  fondamentaux  de  l'attraction  des  sphéroïdes  démonr 
lIlfMirde  Laplace,  il  parvient  à  des  équations  générales, 

6|iaaout  ensuite,  pour  le  cas  d'un  ellipsoïde  ou  de  deux 

llBiPf  l'impossibilité  où  nous  sommes  de  faire  connaîtra 
llUnifail ,  mâme  par  extrait ,  nous  nous  contenterons  de 
i||[|^>qaelques-uns  des  résultats  les  plus  remarquables;  ils 

Êd*swtant  plus  décisifs,  pour  prouver  l'exactitude  de  l'a- 
ie, que  Coulomb  les  avait  démontrés  par  l'expérienoei. 
ifLdêP Académie,  ijSj.) 
||ig?iQMl  que  soit  le  rapport  des  rayons  de  deux  sphères 
PMWMS,  quand  elles  se  touchent^  l'épaisseur  électrique 
BMHUa  au  point  de  contact, 

^,iJ*.A  partir  du  point  de  contact,  l'épaisseur  électrique 
MrII  lentement;  dès  qu'elle  devient  sensible,  elle  est  plus 
l^ande  sur  la  sphère  du  plus  grand  rayon  ;  mais  ensuite, 
=4  une  certaine  distance ,  elle  commence  à  croître  plus  ra* 
Il  sur  la  plus  petite  sphère,  de  telle  sorte  qu'elle  7 
t  toujours  plus  grande  à  une  demi-circonférence  de  dis* 

}  du  point  de  contact. 
y  En  ces  points ,  diamétralement  opposés  au  point  de 
eentact,  le  rapport  des  épaisseurs  est  d'autant  plus  grand 
fia  la  petite  sphère  est  plus  petite ,  mais  il  tend  vers  une 
Saké  qui  est  4$^. 

4*  Quand  on  sépare  ces  sphères,  et  qu'on  les  soustrait  à 
Icar  action  mutuelle,  Tépaisseur  électrique  est  toujours 
fhs  grande  sur  la  plus  petite;  le  rapport  de  ces  épaisseurs 
tend  pareillement  vers  une  limite,  qui  est  §. 
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seulement  ces  sphères  à  des  dû 
.  de  manière  qu'elles  restent  soumises  à  in 
elle,  leur  électricité  commune  éunt,  p 
i¥itice,k  petite  sphère  prend  Télectricité  rn 
M^mmm  fmmt  U  plusvoùin  de  la  grande  sphère,  et  à  m 
I  autour  de  ce  point  ;  elle  continue  d*éli 
emsement  dans  cette  partie,  k  mesure  ^o 
;  de  moins  en  moins  ;  quand  l'interralle  f 
t  Its  sphères  est  (dans  les  circonstances  les  plus  fim 
I  «gai  à  peu  près  au  demi-rayon  de  la  plus  gruah 
JckKtridté  résineuse  disparaît;  et,  au  delà,  la  petite spU 
t  Titrée  sur  toute  sa  surface,  comme  la  plus  gmA 
le  rayon  de  la  petite  sphère  surpasse  le  sixièoMl 
■iT«B  de  la  grande ,  réiectricité  résineuse  paraît  eiioovi 
die  disparaît  avant  que  Tintervalle  des  sphères  Ml 
ni  au  demi-rayon  de  la  plus  grande. 
(^  Quand  une  petite  sphère,  prise  à  l'état  naturel,  est  êta 
ipar  rinfluence  d'une  sphère  plus  grande,  eUeràf 
snr  celle-ci  pour  troubler  l'épaisseur  uniforme  de  sa  cooel 
électrique,  et  alors  cette  épaisseur  Ta  en  décroissant  àefi 
le  point  le  plus  Toisin  de  la  petite  sphère  jusqu'à  une  ëà 
de  f  de  circonférence;  au  delà,  elle  devient  croil 
\  jusqu'au  point  diamétralement  opposé. 
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CHAPITRE   IV. 

I>e  rÉlcctrieité  diit'nniilw. 

De  la  dissimulation  de  télectriciti^  et  de  sa  recarn^ 
lente  et  subite.  —  Concevons  deux  disques  conduo- 
,a'  {^fig.  3i5),  uiis  en  présence  et  séparés  par  une 
)n  conductrice  n  de  Terre  ou  de  r«ine;  quand  le 
I  reçoit,  par  exemple,  de  l'électricité  vitrée,  et  le 
l' de  la  résineuse,  ces  deux  électricités  s'attirent  au 
de  la  lame  non  conductrice  i»,  et  en  pressent  les 
ces  opposées  par  l'effort  qu*elles  font  pour  se  xe- 
:  on  dit  alors  que  ces  électricités  sont  dissimulées* 
iffet,  quand  les  disques  sont  chargés,  on  peut  les 
l'un  ou  Tautre  sans  que  leur  fluide  s'écoule  dans 
nais  il  faut  les  toucher  séparément  et  non  pas  si- 
'ment;  le  fluide  de  celui  qui  est  touché  n'obéit  pas 
:e  répulsive  qui  lui  est  propre ,  parce  qu'il  est  at- 
9tenu  par  le  fluide  de  l'autre.  Ainsi,  les  plus  fortes 
électriques  s'accumulent  sur  les  disques,  se  pres- 
'  les  faces  opposées  de  la  lame  non  conductrice,  et 
dissimulées  Tune  par  l'autre  tant  que  l'on  n'ofGre 
lans  le  soi  qu'à  Vun  des  deux  fluides.  Supposons 
deux  disques  soient  mathématiqueinent  de  .même 
;  de  mâme  grandeur  ;  que  la  lame  a  soit  bien  plane 
deux  faces ,  et  partout  également  épaisse;  et  que 
ine  ou  la  source  quelconque  qui  donne  de  l'élec* 
itrée  au  disque  a,  par  le  moyen  du  fil  y,  soit  exao* 
de  même  force  que  celle  qui  donne  de  l'électricité 
e  au  disque  a  par  le  fil/',  de  telle  sorte  que  tout 
létrique  de  part  et  d  autre  du  plan  qui  passe.au 
le  l'épaisseur  n  :  alors ,  il  est  évident  qi|e  les  4ai 
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mène  se  reproduit;  et  ainsi  H 
pareil  soit  complètement  dr 

Nous  avons  supposé  qu< 
tricité,  Tun  d'une  source 
vitrée,  et  que  chacun  d' 
les;  mais  le  plus  sor 
chine  :  le  disque  a,  ' 
avec  elle,  et  le  di 
alors  celui-ci  se 
prend  est  touj' 
les  commun! 
repos,  %t  1 
trouvant  ) 
on  voit 


plusi 


!f 


^  quelques  ciroonstî 

io  précédent;  il  n'eu  d 

.   mais  par  l'appareil  mobil 

.1»  it'lectricité.  Ici  cet  appareil  t\ 

i^t  cylindrique  de  verre  a;  il  se  coi 

^:tjsueicdj  isolée  dans  le  support  de  1m 

pendu]  j^.  «  ^>  prenant  Télectricité  du  plateai 

étabi-  .j^;Mit  en  b;  là  se  trouve  une  aiguille  de 

reto       "    ^  s^fgère,  qui  repose,  par  un  pivot  d*aci 

pl         ^    iioe.  partilleinot  d'acier  et  un  peu  concav. 

'  ^    AS^siaétde  la  tige  icrl.    Pour  que  cette  î 

.^loUe,  mais  pour  qu'elle  possède  une  faiM 

■r-!c*,  on  y  adapte  prés  du  pivot  un  bout  de  fil 

•    ft  un  peu  aimanté.  L'appareil  doit  être  c 

*i-rtf«fl*forec  directrice  amène  le  disque  de  cli 
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peurent  être  chargés  que  par  des  machines ,  par  des 
ctropbores ,  ou  en  général  par  des  sources  électriques 
me  grande  tension. 

Le  condensaieur  à  taffetas  {Jig*  3ig)  est  composé  d'un 
p^c  de  bois  bb'  revêtu  d'un  taffetas  Ternisse  tt^^  et  d'un 
Itaii  conducteur  ce'  à  manche  isolant  nu  Le  plateau 
tel  mis  en  communication  avec  une  source  électriquç, 
É  directement ,  soit  au  moyen  de  la  tige  à  boule  gb  ,  le 
pe  se  répand  sur  toute  sa  surface,  agit  par  influence,  au 
||9m  du  taffetas,  sur  les  électricités  naturelles  du  disque 
^  bob  qui  doit  communiquer  au  sol,  et  l'appareil  se 
ttge.en  raison  de  la  tension  de  la  source  qui  lui  fournit 
;  floide.  Ensuite,  on  soulève  le  plateau  perpendiculaire- 
S&t  pour  le  séparer  du  taffetas ,  et  pour  reconnaître,  par 
^ectrosGope  ou  par  la  balance,  l'espèce  et  la  quantité  de 
Ipctricité  qui  le  charge.  Le  taffetas  est  moins  épais  que 
•verre,  mais  aussi  il  est  moins  solide;  d'où  il  résulte  que 
.condensateur  prend  toujours  plus  d'électricité  que  le 
jpoédent,  et  qu*il  ne  peut  jamais  résister  à  des  charges 
M  fortes  :  il  est  bon  pour  essayer  le  fluide  des  sources 
i  n'ont  pas  une  grande  tension. 

Le  condensateur  à  lames  d^or  {^fig.  Sao)  n'est  autre 
osequunélectroscopeàlames  d'or  sur  lequel  on  adapte 
pix  plateaux  métalliques,  minces  et  bien  dressés  :  le  su- 
vieur  ce  est  mobile  et  s'enlève  par  un  manche  isolant, 
^Séneuvff  est  fixé  à  la  garniture  gg'  de  la  cloche  hh\ 
(la  lame  non  conductrice  qui  les  sépare  est  disposée  avec 
saucoup  d'art  et  de  soin.  Après  avoir  séparé  les  plateaux, 
I  les  enduit  successivement ,  avec  un  pinceau,  de  plu- 
enrs  couches  d'un  vernis  très-Hquide  formé  par  la  disso- 
ition  de  la  gomme  laque  dans  l'alcool  :  ce  vernis  sèche, 
.  la  pellicule  qu'il  forme  est  suffisante  pour  arrêter  l'élec- 
idté;  son  épaisseur  n'est  pas  d  un  dixième  de  millimètre, 
bai,  les  plateaux  sont  presque  en  contact,  et  la  dissimu- 
tion  Je  rélectricité  est  aussi  complète  quil  soit  possible  : 
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à  cet  égard,  le  condensateur  à  lames  d'or  est  lepluspaib 
que  Ton  connaisse  ;  mais ,  les  couches  minces  de  yem 
n'oftrant  que  très-peu  de  résistance ,  il  ne  peut  support! 
que  les  plus  faibles  charges.  Pour  les  expériences  déliata 
il  est  bon  de  tenir  la  cloche  du  condensatear  enveloppe 
d*une  cage  de  yerre  dans  laquelle  on  dessèche  l'air  ii« 
quelque  corps  absorbant. 

Le  condensateur  de  Peltier,  figure  Sai  ,  a  aius  m 
grande  sensibilité ,  et  peut  dans  quelques  circoosUBell 
remplacer  ayantageusement  le  précédent;  il  n'en  diflUJ 
point  par  les  plateaux ,  mais  par  l'appareil  mobile  ^ 
accuse  la  présence  de  Télectricité.  Ici  cet  appareil  est»: 
fermé  sous  une  cage  cylindrique  de  verre  a;  il  se  cod 
de  la  tige  courbe  bcd,  isolée  dans  le  support  de  boii^ 
porte  la  cage,  et  qui^  prenant  Télectricité  du  platein.iÉ 
rieur,  la  conduit  en  b  ;  là  se  trouve  une  aiguille  de  i 
mobile  et  très-légère,  qui  repose,  par  un  pivot  d'acier,  i 
une  plaque,  pareillement  d'acier  et  un  peu  concave,  M 
sur  lextrémité  b  de  la  tige  bcd.  Pour  que  cette  aigJi 
ne  soit  pas  folle,  mais  pour  qu'elle  possède  une  faible  iM 
directrice,  on  y  adapte  prés  du  pivot  un  bout  de  fild'icfai 
très-fin  et  un  peu  aimanté.  L'appareil  doit  être  oricsl^ 
pour  que  la  force  directrice  amène  le  disque  de  clioqtfil 


N^ 
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S^^    >v,  ^  la  main  et  qui  (ait  corps  avec 

N^  Taxe  du  socle,  portant  elle- 

^  à  lextrëmitë  duquel  se 

^  •riner  cet  appareil  en 

>t  h  Bennet  que  l'on  doit  les 

>'uille  d'or.  Cet  observateur  ha- 

a  (le  les  rendre  plus  sensibles  en- 

au  moyen  duquel  il  espérait  doubler 

^  plus  faibles  charges  électriques;  mais  Ca- 

;i  ut  bientôt  que  des  causes  accidentelles  con- 

ji  infailliblement  à  produire  les  effets  observés,  et 

.  le  doubleur  ne  pouvait  inspirer  aucune  confiance. 

"^opiinon  de  Gavallo  a  élé  pleinement  justifiée  ;  et  si  je 

t  ici  le  doubleur  de  Bennet,  c'est  pour  montrer  com- 

tii  fiiut  être  circonspect  dans  l'usage  des  condensa- 

Cet  appareil ,  fig.  Saa,  3a3,  3a4  et  3a5,  est  un  con> 

enr  à  trois  plateaux: le  plateau  inférieuryqui  reste 

ubile  et  toujours  en  communication  avec  les  lames 

I  puis  un  plateau  moyen  m  à  manche  isolant  horizon- 

I  enfin  le  plateau  supérieur/;  à  manche  isolant  vertical. 

V^'mi  sert  d'abord,  fig.  3^3,  avec  les  plateaux  meljlm 

iquant  avec  le  sol,  et  y  avec  la  source  électrique; 

Ton  enlive  m  avec  l'électricité  dissimulée  qu'il  pos- 

,  «t  on  le  met  en  contact  avec  p^  fig.  3a4»  que  l'on  fait 

Boiquer  au  sol\  p  se  charge  ainsi  de  la  même  élec- 

iqaey;  alors,  rapportant  m  sur/j  on  fait  eommuni- 

»  anrecy  dont  la  charge  est  par  là  augmentée  et  comme 

i;  par  conséquent  m  se  charge  davantage,  et  on 

I répéter  ainsi  l'opération  jusqu'à  ce  que  la  charge  soit 

Bte. 

|«  De  la  bouteille  de  Lejrde,  et  des  batteries  éleetrt' 
—  Un  vase  de  verre,  revêtu  à  l'extérieur  d'une  tté 
AwM  d'étain  montant  jusqu'à  quelques  centimèttili 


I 
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bords,  et  pareillement  revêtu  a  Tin 
rempli  de  quelques  substances  co 
grenailles  de  plomb,  de  feuilles  dV 
ce  qu'on  appelle  une  bouteille  de 
jarre  électrique  {Jig.  3^7);  I4  î' 
le  crvchet  ou  Vintérieur  de  la  * 
en  effet  à  mettre  la  face  intér' 
le  sol  on  avec  les  sources  é' 
pris  entre  le  goulot ^^  et  Y 
avec  beaucoup  de  soin. 
Pour  charger  la  bout 
panse  ou  par  Tamiatur' 
en  communication  a^ 
soit  au  contact,  soit 
voir  jaillir  une  fou' 
ment  d*abord,  pui 
qui  indiquent  ait 
trée  des  condnct 


.;Cll 

^i's   eipa 
L  ompte  au  1 


j ,  lun  des  tiabn 

.u teille,  et  rautre  k 

leul  eât  sU^endae  (ittr 

.ntdamftnc  pins  rapides, 

ipfaispettte)  par  «in  temps 

igM)  iNl  «n  peut  loojonM  t 


toute  la  surface 
i  travers .  TëpiL 
cites  oaturelli,^ 
qui  •*aw»Mni. 

repouî-^' 


,  dent  noué  avons  d^à 
boUe  de  tnëtal  de  l'expërien 

herg  sémbleilt  indtqiler  n 

^lix  éleeiriLÎtés  i^*sin< 
olnetiir  atee  un  ctHitlutleur  ur 
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**"*»v,^  T  subitement 

-^  ~    ^  ilternativement 

"** ^  tites  étincelles. 

^^^^^^  sur  les  armatures 

"^^^  le  pour  s'attacher  au 

■  est  ce  que  l'on  démon- 
t attires  mobiles  [fig.32S), 
sur  un  isoloir,  on  enlève 
**^  lui  que  très -peu  d'électricité; 

en  laissant  sur  l'isoloir  l'enve- 
^onne  pareillement  que  de  faibles 
les  deux  armatures  ayant  été  tou- 
Lat  naturel ,  si  l'on  rapporte  le  verre 
c-rieure ,  et  l'armature  intérieure  dans 
lile  ainsi  recomposée  a  presque  la  même 
avait  primitivement;  ce  qui  prouve  d'une 
fiante  que,  dans  la  séparation  des  pièces,  ces 
icités  étaient  restées  attachées  à  la  surface  du 
:  pourrait  encore  s'en  assurer  en  étendant  une 
ins  l'intérieur  du  verre,  et  l'autre  à  l'extérieur,  lors- 
ient  de  le  dépouiller  de  ses  armatures ,  car  on  ne 
srait  pas  de  recevoir  une  forte  commotion. 
]u'on  présente  à  la  bouteille  plusieurs  conducteurs 
décharger,  l'électricité  choisit  toujours  le  meilleur. 
en  pressant  avec  une  main  une  chaîne  ou  un  fil  de 
lur  la  panse ,  on  peut  impunément ,  avec  l'autre 
ipporter  au  bouton  l'autre  extrémité  de  la  chaîne 
fil  I  la  décharge  passe  par  le  métal  et  jamais  par  le 
cependant  il  est  toujours  bon  de  s'assurer  d'avance 
f  a  pas  de  solution  de  continuité  dans  le  métal ,  ou 
Bit  pas  trop  mince  pour  laisser  passer  tout  le  fluide, 
fil  excessivement  fin  ne  suffirait  pas  pour  déu^mïïmmr 
I. 

nesure  la  charge  d'une  bouteille  par  la  di 
e  jaillit  l'étincelle  entre  le  bouton  intérifli 
I.  36 
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autre  bouton  communiquant  avec  l'extérieur  (/f^.  33a-. 
La  tige  Uj  est  divisée  ;  on  Tavance  doucement  au  mojfi 
de  la  vis  v^  et  Ton  observe  la  distance  à  laquelle  1  étin- 
celle est  partie.  Pour  que  les  expériences  fussent  compa- 
ratives, il  faudrait  que ,  la  boule  b  restant  la  même,  tons 
les  boutons  des  diverses  bouteilles  eussent  les  mêmes  di- 
mensions. 

Nous  rapporterons  maintenant  diverses  expérienon 
dont  on  pourra  facilement  se  rendre  compte  au  moya 
de  ce  qui  précède. 

Dans  le  carillon  de  la  figure  333 ,  lun  des  timbres  co» 
muniqueà  l'extérieur  de  la  bouteille,  et  Tautre  à  rinté- 
rieur.  La  petite  balle  de  métal  est  suspendue  par  un  B 
isolant.  Les  oscillations  sont  d'autant  plus  rapides,  que  k 
distance  des  timbres  est  plus  petite;  par  un  temps  sec,  é, 
pour  fie  m(Hiioci*es  charges,  on  en  peut  toujours  compter 
plusieurs  centaines. 

L'araignée  de  Franklin ,  dont  nous  avons  déjà  parle, 
peut  remplacer  la  petite  balle  de  métal  de  Texpérience  pré- 
cédente. 

Lesfigiuvs  de  Leichtemberg  semblent  indiquer  une  dif- 
férence essentielle  entre  les  deux  électricités  i*ésineuse  et 
vitrée  :  on  peut  les  obtenir  avec  un  conducteur  ordinaire 
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tm  TÎtreasement.  Ces 
-N^  "  'S  sont  Comme  héris- 

^      ''  >  rouges  offrent  des 

^  ..ônomède  curietil: 

i-ation  avec  FutlC*  des 

^-^^  i,  et  la  carte  estpettîëe 

*-^_  ôpingle;  des  deui  cotés, 

^  petît  bourrelet  et  deà  fila- 

-^  i'  si  le  fluide  était  parti  du  mî- 

par  ses  deux  faces.  M.  Œr^ted 

iiup  d*autres  analogues,  en  sup- 

■  n'éprouve  pas  un  mouvement  de 

orps,  mais  seulemetit  uti  mouvement 

•  quel  s'opèrent,  autour  de  chaque  molé- 

tipositions  et  recompositions  successives. 

vitre  qui  se  présente  au  point  a  décompose 

.laturels  des  molécules  qu'il  rencontre,  attire 

?;  avec  lequel  il  se  reconibine  par  une  étincelle, 

^L!  le  vitré,  qui  va  à  son  tour  décomposer  les  fluides 

.1  eis  des  molécules  suivantes ,  attirer  le  résineux  pour 

recoMbhiêr  avec  lui  par  une  nouvelle  étincelle ,  et  re- 

1«  vitré,  et  ainsi  de  suite;  de  sorte  qu'il  y  à  autant 

[hsft  que  de  molécules  de  matière  pondérable.  On 

NMh!  cette  supposition  sensible  en  faisant  passer  la 

^ectrique  par  des  grains  de  métal  enfilés  dans 

et  ftéparés  l'un  de  l'autre. 

i^iendf  ons  plus  tard  sur  cette  itnportknte  théo- 
kfcitible  confirmée  par  touà  les  faits  de  i'éliàctricité 
i«. 

ft'iMn  de  la  carte  ne  se  Fait  pas  à  égate  distance  de» 
pMiiiM;  mais,  dans  l'air  ordinaire ,  11  së  fiiit  tetiJÀàM 
êëH  pointe  résineuse ,  et ,  dans  rairmrëfitfl^ 
lie  tftS  ht  machine  pneumatique ,  il  s'ett  élol^nf 
^rtjypitHiher  de  plus  en  plus  de  la  pointe  tiiïl 

36. 
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fait,   constate  par   M.   Trémery ,  reste  sans  explîcaûoo. 

Pour  percer  le  verre  par  la  décharge  électrique ,  on 
change  un  peu  la  dispusilion  de  Tappareil  précédent»  parte 
qu'il  e5t  alors  nécessaire  de  mettre  à  rextrétuité  de  Tuac 
des  pointes  une  gouite  d'un  liquide  conducteur,  une  goutte 
d'huile,  par  exemple,  qui  touche  inimédiateinent  le  Terre 
dans  une  étendue  un  peu  considérable. 

1a^  perce^  verre  est  représenté  dans  la  figure  34o, 

On  enflamme  les  liqueurs  spiritueuses  avec  la  bouteillt 
de  Leyde  plus  sûrement  qu  avec  rétincelle  directe  du  cson* 
d licteur  de  la  machine.  On  peut  même  enflammer  du  cotm 
roulé  dans  le  lycopode  et  dans  la  résine  pulvëriséei 

C'est  au  moyen  de  la  bouteille  de  Leyde  que  Ton  a  essaje 
d  apprécier  la  vitesse  avec  laquelle  le  fluide  électrique  » 
transmet  dans  les  corps.  Des  ûts  de  métal  isolés ,  doK 
l'ensemble  forme  une  lieue,  transmettent  instantanéiiieÉ 
la  décharge  électrique.  Ces  expériences  furent  faites  a 
France  et  en  Angleterre,  de  174^^  lySo.  A  cette  époqWi 
on  essaya  pareillement  la  transmission  de  rélectrîcité  pir 
Veau  et  par  le  sol  sec  ou  humide.  En  partant  dun  painl 
donné,  tm  fil  de  métal  de  plusieurs  centaines  de  toiser  de 
longueur,  isolé  sur  des  morceaux  de  bois  très-sec,  s'en  alliic 
s'enfoncer  dans  le  sol  par  son  autre  extréinitéj  après  ivoir 
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1  ileToir  Talcool  s'enflammer  par  du  feu  qui  yenail 
ner  une  riyière. 

mmoilon  de  la  bouteille  de  Lejde  est  assez  forte 
«  dangereuse  ;  elle  passe  par  les  bras  et  la  poitrine, 
ne  main  tenant  la  panse  de  la  bouteille,  Tautre  en 
ucher  le  bouton.  Alors  les  faibles  charges  se  font 
ins  lavant-bras  seulement,  les  charges  un  peu  plus 
I  font  sentir  au  coude,  et  les  charges  plus  fortes 
lonnent  une  vive  douleur  à  la  poitrine.  Pour  fiiire 
.  commotion  entre  deux  points  donnés  du  corps, 
l'établir  des  armatures  sur  ces  deux  points ,  c*est* 
Bs  plaques  de  métal  que  Ion  fait  communiquer  aux 
es  de  la  bouteille. 

le  plusieurs  personnes  forment  la  chaine  en  se 
ir  la  ni«iin,  si  la  première  touche  la  panse  de  la 

et  la  dernière  le  bouton ,  tout  le  cercle  reçoit 
lément  la  commotion.  Les  personnes  qui  sont  au 
nrouvent  un  choc  un  peu  moins  vif  que  celles  qui 

la  bouteille.  On  était  autrefois  fort  curieux  de 
iqu  où  pouvait  s'étendre  cette  puissance  du  choc 
s ,  et ,  après  Tavoir  tenté  sur  des  cercles  nom- 
n  l'essaya  sur  un  régiment  rangé  en  bataille»  qui 
n,  renversé  d  un  seul  coup. 
Ueries  électriques  [fig,  334)  ^ont  des  réunions  de 
bouteilles  de  Leyde,  ou  de  plusieurs  jarres,  dont 
intérieurs  communiquent  au  moyen  des  tiges  de 
y  ff  et  dont  les  extérieurs  communiquent  pareil- 
paroe  que  le  fond  de  la  caisse  de  bois  b^  b\  sur 
reposent,  est  une  lame  de  plomb.  Lorsqu'on  veut 
nsemble  plusieurs  batteries,  on  fiiit  communiquer 
ntérieurs  entre  eux  et  tous  les  extérieurs  au  sol  ; 
juger  le  degré  de  charge ,  on  emploie  le  petit 
!tre  à  pendule  {fig.  Sap),  qui  s'ajuste  sur  les  con- 
de  la  machine.  Au  commencement ,  et  | 
ers  tours  du  plateau,   le  pendule  est 
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repos,  parce  que  les  batteries  copdensent  tout  le  fluide  qui 
se  développe;  mais  peu  à  peu  lepeqdiile  s*é|ève,  et|  par 
If  i  diver«  angles  d*éoart  qu'il  pc^nd  t  QP  juge  de*  divin 
degréa  de  sa  tension  électrique ,  et  par  conséquent  dsi 
divers  degrés  de  tensiou  de  Tintérievr  des  ))alterie#|  cir 
oelles-ci  sont  toujours  dans  le  même  rapport  qu«  I99  pit» 
niiàres.  L  electromètre  à  engrenage ,  représenté  d«ns  |f« 
figures  33o  et  33i,  donne  des  indications  plus  préçisif, 
La  branche  mobile  a  est  un  tube  très*-niincfi  de  métal  fc^ 
miné  en  bas  par  une  boule  creuse,  et  en  haut  par  un  ooar 
tre-poids,  en  sorte  qu'elle  est  très-niobileet  offre  toujjowi 
la  même  résistance;  elle  porte  une  roue  dentée  qui  0B« 
grène  avec  la  roue,  quatre  fois  plus  petite,  dont  est  nmai 
Taxe  central  sur  lequel  est  aussi  montée  Taiguille;  aiia 
langle  décrit  par  Taiguille  b sur  le  oadran  c  est  quatre  fiés 
plus  grand  que  l'angle  d'écart. 

Une  batterie  peut  se  décharger  conune  la  bQuteilla  <!• 
Leyde ,  soit  lentement ,  soit  rapidement  ;  maïs  il  frut  rs- 
doubler  de  précaution  pour  n  en  pas  reoevoir  le  cIhw, 
L'épaisseur  du  verre  des  jarres  et  la  tension  de  )a  raMJiiw 
restant  les  mêmes,  la  force  d'une  batterie  peut  être  évahM 
par  l'étendue  de  la  surface  qui  se  charge  ;  cent  mètres  canéi 
condensent  cent  fois  plus  d'électricité  qu'un  seul  mètie 
carré,  et  il  Faut  un  liomnie  fort  robuste  pour  sometur,  lans 
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oo  prend  la  boule  i  par  rexiramifé  de  son  man- 
ie itoUnl,  on  l'approche  subitement  de  Tintérieur  de  la 
iUmie  i  ré(ioeeUe  part,  et  les  fluides  se  recomposent  dans 
m  !•  oîicuit  i,  o'Vbc. 

fin  fil  de  Csr  de  plusieurs  centimètres  de  longueur  étant 
ift  epnrn  les  branches  de  lexciuteur,  une  faible  décharge 
iahuMffe,  une  forte  le  fait  rougir,  une  plus  forte  le  fait 
jltiff  «Il  petits  globules  fondus  qui  sont  lancés  au  loin,  et 
Pl^l^uâ  forte  encore  le  fÎEiit  disparaître  en  Tapeur.  Avec 
m  puissante  machine,  Yan-Marum  en  a  fondu  i5  à  so 
inw  d^  longueur.  On  peut  même  le  fondre  dans  Feau, 
I  PPym  de  l'appareil  représenté  dans  la  figure  343  ;  mais 
i  longueur  fondue  est  toujours  moindre  ,  car  dans  Tins» 
iH  fi  Murt  de  la  décharge,  Feau  prend  au  fil  de  fer  une 
■nîa  notable  de  sa  chaleur. 

.Um  bande  étroite  de  feuille  detain ,  de  8  ou  lo  centi-v 
ijlfgi^  longueur,  est  yolatilisée  par  une  batterie  ordi- 
MMf  k  vapeur  s'oxyde,  et  forme  de  longs  filaments  flot- 
mil^  d^ni  Fair,  semblables  à  des  toiles  d'araignée. 
'flm  antres  métaux  peuTent  aussi  s'échauffer,  rougir,  se 
MmIwi  a'oxyder  ;  mais,  en  les  prenant  de  même  longueur 
idn  même  diamètre  ,  des  charges  égales  ne  produisent 
as  sur  tous  les  mômes  effets  :  ceux  qui  sont  plus  mairrais 
sndoctnura,  comme  le  platine  et  le  fer,  éprouvent,  à  éga- 
M  de  dimensions ,  de  plus  grands  effeu  de  chaleur  que 
or  et  le  cuivre  qui  sont  les  meilleurs  conducteurs. 
Les  fili  de  soie  dorés  présentent  un  phénomène  singu- 
•  qui  montre  avec  quelle  rapidité  les  molécules  de  ma* 
hw  conduotrice  sont  saisies  par  le  choc  électrique  :  Vor 
BÎIfia  couvre  est  volatilisé  sans  que  la  chaleur  soit  seule- 
capable  de  rompre  la  soie.  Pour  rendre  cette  expé- 
plus  sensible ,  on  appuie  sur  le  fil  une  feuille  de 
ipîar  blanc,  sur  laquelle  on  voit,  après  le  choc,  une  large 
ace  de  couleur  brune.  Par  le  même  moyen,  on  peut  en- 
ver  la  dorure  sur  un  livre  ou  sur  une  autre  surface  non 
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r^  pourvu  qu'elle  n ait  pas  trop  detendi» 
M  m  jBt  de  cette  propriété  pour  faire  des  emprmU 
depr  (fig.  336)  est  une  décaupwre  en  papie 
joot  collées  deux  bandes  de  feuilles  d*étaiii/,/ 
jia  wÈÊ^  oo  la  couyre  d'une  feuille  d'or,  qui  touche  h 
mmfÊÊt  «ic«x  de  ses  bords  ;  de  Fautre ,  on  la  couvre  d'i 
laum  A?  satin  ;  et ,  pour  assurer  le  contact ,  ou  met  loi 
.ifc  xywwae  sous  \vl  presse  pp'  {fig.  ZZf).  Les  deux  bande 
««■■■.«tant  mises  en  communication  avec  les  deuxfMi 
«fr  A  iatleffie ,  1  étincelle  part ,  l'or  se  volatilise ,  et ,  p 
mm^  hn/omrs  de  la  découpure,  il  passe  sur  le  mha 
m,  â  liùl  une  empreinte  de  couleur  brune  très-r^ 

brs  furtes  chaînes  font  une  impression  remarquable  m 
métalliques.  Priestley  a  observé  qu  elles  ea  K 
la  surface  à  l'endroit  où  elles  les   traversent:  s 
est  peu  fusible,  on  n'aperçoit,  après  le  passage  A 
y  qu'un  cercle  de  fusion  de  quelques  miUimèOf! 
;  mais,  s'il  est  très*fusible ,  comme  le  plomb 
y  on  aperçoit  autour  du  cercle  central  jusqu'à  troi 
de  fusion ,  d'une  largeur  sensible ,  concentriqnei 
les  uns  des  autres  par  des  intervalles  d'enviroi 
êtres. 

celle  passe  dans 
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»ue  expérience  se  fait  avec  l'appareil  qui  est  reprë- 
itis  la  figure  339. 

les  gaz,  rétificelle  produit  une  expansion  si  grande 
lire  qu'elle  peut  lancer  une  petite  balle  au  moyen 
îer  électrique  qui  est  représenté  [fig.  338).  Kinners- 
i  observa  le  premier  ce  phénomène  remarquablei 
aussi  un  appareil  pour  en  mesurer  l'intenailé: 
tube  de  verre,  fermé  et  armé  par  ses  deux  bouts 
1)  ;  l'étincelle  part  entre  les  deux  boules  b^  b\  et  un 
]ui  s  élève  en  même  temps  dans  le  tube  latéral  p! 
a  mesure  de  Texpansion.  Cet  appareil  se  nomme  le 
%eîre  de  Kinnersley. 

lauvais  conducteurs  sont  percés  ou  brisés  par  la 
e  d'une  forte  batterie  :  une  pierre  plate ,  de  plu- 
lillimètres  d  épaisseur,  est  percée  comme  le  verre 
nn  cylindre  de  bois,  de  10  ou  i a  centimètres  de 
B,  peut  être  fendu  en  éclats  par  une  décharge  qui 
ins  le  sens  des  fibres. 

Nirface  de  quelques  substances  l'étinoelle  laisse  une 
lumineuse  qui  brille  pendant  plusieurs  secondes, 
uefois  pendant  plus  d'une  minute  :  cette  espèce  de 
irescence  est  rouge  ou  violacée  sur  la  craie;  elle 
acre  sur  le  sucre ,  sur  certains  spaths  cristallisés  et 
es  de  Fontainebleau. 

faut  pas  des  batteries  très-fortes  pour  tuer  des  oi* 
»  lapins,  et  même  des  animaux  de  plus  grainde  taille; 
>ent  subitement,  et  l'observation  anatomique  n'a 
uvrir  jusqu'à  ce  jour  quels  organes  sont  blessés  : 
nt,  par  les  convulsions  qu'ils  éprouvent  quand  le 
trop  faible  pour  les  foudroyer,  on  peut  juger  que 
le  nerveux  est  violemment  attaqué. 
r>.  M.  Knochenhauer  a  fait  des  recherches  très- 
\  sur  les  lois  d'après  lesquelles  la  décharge  des 
\  se  distribue  dans  plusieurs  conducteurs  qui  peu- 
lultanément  lui  offrir  passage,  sur  les  quantités  de 
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^M*.  «ua  -««ui  ivveloppées  dans  ces  c:anducteurs  divers, 
.  -^  .r*«  i  .nJuction  qui  se  manifestent.  Les  rësul- 
^  -  ^^.»^..  .iM  parvenu  sont  trop  complexes,  etsurquei- 
^^y^^m  %iit-^tre  trop  contestables,  pour  que  je  puis» 
...^.tfcr  c:  mais  il  n/a  senihié  utile  d'indiquer  quel- 
j^.rt-   f->  App^àreils  dont  il  a  fait  usage. 

i^  ^fyrecitfr  les  quantités  d  électricité  qui  constituent 
...rtft^»  •  iu<  batterie,  M.  Knochenhauer  en  isole  l'ar- 
K^r  :Atrntfure,  et  ne  la  l'ait  communiquer  au  sol  que 
jttfnMiiuire  d'une  bouteille  de  Leyde  graduée  |fi- 
m  .m-j  .  â  admet  que  la  cliarge  de  la  batterie  est  pru» 
.:t<imt:!le  ju  nombre  des  décharges  spontanées  quiw 
«  M*i«iUAW>  dans  la  bouteille  de  Leyde;  ce  qui  suppose 
.•iti«  i«f«Y  décharges  successives,  il  n'y  ait  aucune  Gom- 
LiA:*:a  électrique  entre  le  bouton  de  larmature  eité- 
..u^  ^«.viui  de  Tarmature  intérieure,  et  il  est  à  craindre 
i&ii  1 4(1  soit  pas  ainsi,  même  dans  l'air  sec  et  sous  la  prei- 
^.12  :i"i;naire. 

i  Aaploie  ensuite  deux  autres  appareils^  le  déchargeur^ 
xu<^  -M7«  ^'  \^tonometre^  figure  348.  Le  premier  secom- 
nj,y  Je  deux  colonnes  isolantes,  surmontées  de  deux  bon- 
«9^^  cuivre;  portant  Tune  une  tige  a,  l'autre  une  vis  i, 
ttrwnées  l'une  et  l'autre  par  des  sphères  égales  c  et  </,  qui 
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es  35o,  35 1  et  352.  Sur  ces  figures,  c  et  d  représen» 
hwcpbèrefi  du  dëchargeurî  :p  etjTj  cà\w  du  tQoomè* 
ci  est  le  conducteur  interposé  entre  c  et  l'armature 
ieure  i  de  la  batterie;  ne  est  le  conducteur  interposé 
î  jr  et  l'armature  extérieure  e, 

111$  la  figure  35o,  on  voit  que  le  courant  peut  prendre 
louble  chemin  ;  il  peut  passer  par  le  chemin  continu 
f ,  ou  par  le  chemin  interrompu  dmxyn;  alors  on 
:fae,  pour  chaque  distance  des  sphères  ç  ^t  d^  quelle 
fttr«  h  distance  xjr,  pour  que  l'étincelle  se  manifeste 
kèqie  temps  dans  le  déchargeur  entre  c  et  d^  et  dans 
lomètre  entre  x  et  j;  les  distances  relatives  dépendent 
inémes  des  longueurs  de  fil  interposées  de  c  en  #|  4^ 
tfi  et  de  la  longueur  mtn, 

tns  la  figure  35 1,  à  partir  du  point  m  3e  présentent 
diemins,  savoir,  m//t,  mt'n^  et  toujours  le  chemin  in- 
mpu  maryn. 

i^Ut  dans  la  figure  352,  les  conducteurs  sont  arrangés 
ne  autrement:  entre  les  points  ^  et y:^  il  y  a  deux  con» 
rurs  continus^  pmt,  prt^  auxquels  on  donne  des  Ion-* 
m  on  des  résistances  relatives  très-différentes,  toujours 
glant  la  distauce  des  sphères  du  tonomètrei  pour  que 
selle  paraisse  en  môme  temps  dans  le  tonomèfre  et 
le  déchargeur. 

fifure  349  représente  l'espèce  de  thermomètre  dont 
pochenhauer  s'est  servi,  pour  apprécier  la  chaleur 
Dppée  par  le  courant  des  batteries  dans  des  cir- 
ances  données.  C'est  un  cylindre  de  verre  renipli  d'air, 
la  partie  inférieure  communique  avec  un  tube  ther- 
krique  contenant  de  l'alcool,  tandis  que  la  partie  su- 
ire  est  fermée  par  une  plaque  de  métal,  dans  laquelle 
ut  avec  isolement  deux  conducteurs  auxquels  on  Atta- 
n  fil  fin  de  platine,  qui  est  échauffé  par  le  courant;  la 
Irature  qu'il  donne  à  l'air  du  réservoir  cylindrique 
cusée  par  le  mouvement  de  la  colonne  d'alcqoU 
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CHAPITBE   V. 

1>e  U  IfUmière  éleetrique  et  dn  MouTement  des  corpi  clectriiéi. 

207.  Conditions  générales  pour  que  F  électricité  dem 
de  la  lumière.  —  Les  plus  grandes  charges  électriques  i 
cumulées  sur  les  corps,  soit  directement,  soit  par  dissin 
lation ,  ne  donnent  jamais  aucune  apparence  luminen 
quand  l'équilibre  est  établi  et  que  le  fluide  est  en  rep 
Ainsi,  la  première  condition  de  la  lumière  âectrique  est 
mouvement  des  fluides  ou  la  rupture  de  leur  équilib 
Cette  condition,  toujours  nécessaire,  n'est  pas  toujoi 
suffisante;  il  faut  encore  que  la  tension  des  fluides  qui  c 
termine  leur  mouvement  soit  une  force  assez  considérai: 
Par  exemple,  l'électricité  d'une  machine  ordinûre 
donne  point  de  lumière  sensible  quand  elle  s'écoole  d; 
le  sol  par  un  fil  de  métal  ;  tandis  qu'une  machine  pi 
santé  peut  environner  d'une  auréole  brillante  un  fil  de 
de  1 5  ou  ao  mètres  de  long,  communiquant  au  sol  ai 
parfaitement  qu'il  soit  possible.  (Van-Marum ,  Deseripi 


SKCTIOM    II.   KLfiCTRIGITÉ.    CHAPITRE  V.       573 

«irboe  et  de  l'ëpaisâeur  de  la  couche  électrique  dont  il 
eu  chargé  ;  car  la  seule  condition  pour  que  1  étincelle 
firte,  est  que  la  tension  de  Télectricité  puisse  vaincre  la 
pession  de  l'air.  Dans  les  corps  à  formes  anguleuses, 
O0lte  condition  se  trouve  remplie,  même  pour  des  charges 
assez  faibles,  et  le  fluide  se  dissipe  spontanément,  en  for- 
■ut  des  aigrettes  de  lumière  qui  brillent  dans  les  ténè- 
kcSy  et  dont  les  traits  divergents  présentent  quelquefois 
fbsienrs  centimètres  de  longueur.  Dans  les  corps  à  for- 
ces aiTondies,  il  faut  de  très-puissantes  charges  pour  que 
félincelle  parte  d'elle-même;  mais  si  on  leur  présente  un 
conducteur  communiquant  au  sol,  il  s'exerce  a  l'instant 
une  action  par  influence  ;  les  fluides  se  déplacent  en  vertu 
de  la  conductibilité,  s'accumulent  en  raison  de  l'étendue 
4ci surfaces,  et  Tétincelle  jaillit  dès  que  la  pression  de  lair 
ot  vaincue  sur  l'un  ou  l'autre  des  corps  qui  sont  mis  en 
fiésence.  Une  machine  est  très-forte  quand  elle  peut, 
)  le  secours  des  conducteurs  secondaires,  donner  des 
I  à  3/4  de  mètre.  A  cette  distance,  la  lumière  élec- 
trique forme  un  sillon  de  feu  dont  les  sinuosités  sont  tout 
i  fiât  analogues  aux  zigzags  de  l'éclair. 

Pour  multiplier  les  étincelles  que  donne  une  machine , 
1  saffit  de  multiplier  les  solutions  de  continuité  du  con- 
ducteur par  lequel  le  fluide  s'écoule  dans  le  soi.  C'est  sur 
es  principe  que  reposent  tous  les  jeux  de  la  lumière  élec- 
trique* 

Avec  Aesgraiiis  de  métal  enfilés  dans  de  la  soie  et  main- 
taïus  par  des  nœuds  à  quelques  millimètres  de  distance, 
QQ  peut  composer  des  chaînes,  des  guirlandes  ou  des  des- 
qai  paraissent  resplendissants  de  feu  pendant  tout  le 
que  Ton  tourne  la  machine  avec  laquelle  ils  commu- 
niquent :  entre  le  dernier  grain  et  l'avant-demier  la  lumière 
parait  au  même  instant  qu'entre  le  premier  et  le  second , 
tant  est  rapide  la  communication  de  l'électricité  dans  toute 
la  longueur  de  la  chaîne. 
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Les  tubes  étincelants  {fig,  3o3  )  se  composent  avec  de 
petits  losanges  de  feuilles  d*étain  que  Ton  colle  sur  le  verre 
en  appi^chant  leurs  pointes  à  de  très-petites  distances  Tune 
de  raucre;  Tétincelle  jaillit  au  même  instant  entre  tous  ces 
losanges,  et  le  tube  ou  le  matras  paraît  illumine  dans  toute 
sa  longueur. 

Les  eatrenux  eUneelants  offrent  à  Toeil  des  dessins  plus 
fins  et  plus  variés  :  on  les  forme  en  collant  sur  un  carreau 
de  verre  ordinaire  de  petites  bandes  de  feuilles  d*étain 
{fig.  309)9  qui  forment  un  ruban  continu,  depuis  a  jusqu'à 
»;  ensuite,  on  enlève  avec  une  pointe  toutes  les  parties  de 
ces  bandes  qui  se  trouvent  sur  les  contours  du  dessin  que 
Ton  veut  rendre  visible.  Chacune  de  ces  solutions  de  con- 
tinuité jést  marquée  par  une  étincelle  lorsqu'on  fait  passer 
le  fluide  de  la  machine  de  0  en  a,  ou  de  a  en  z.  On  peut 
de  cette  manière  représenter  avec  assez  de  vérité  des  figu- 
res de  toute  espèce  :  c'était  le  grand  amusement  des  élec- 
triciens du  siècle  dernier. 

Le  carreau  magique  est  autrement  disposé  :  Tune  de  ses 
fiioes  est  recouverte  d'une  feuille  d'étain  et  l'autre  d'une 
espèce  de  vernis  contenant  beaucoup  à'aventurine;  Télec- 
tricité  s'accumule  paf  dissimulation  ;  et,  quand  rétiiicelle 
part,  on  voit  sur  la  face  aventurinée  des  traits  de  feu  qui 
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qu'il  semble  oiïrir  un  caractère  distinclif  entre  les  deuk 
fluides  électriques. 

Les  pointes  qui  sont  eu  communication  avec  le  sol  don^ 
nent  aussi  des  aigrettes ,  même  quand  elles  se  troUTent  à 
plusieurs  mètres  des  conducteurs  de  la  machine^ 

En  tirant  des  étincelles  un  peu  fortes  sur  un  morceau  de 
drap  ou  de  soie  couvert  de  poussière  métallique  ou  frotté 
avec  des  feuilles  minces  d'or  ou  d'argent^  on  observe  des 
effets  analogues  à  ceux  du  carreau  magique*  La  lumiète 
paraît  en  mille  endroits  à  la  fois ,  et  se  ramifie  dans  tous 
les  sens  sur  Tétendue  de  sa  surface. 

Des  pointes  de  corps  conducteurs  tencore  plus  fines  et 
plus  rapprochées  donnent  une  espèce  de  phosphorescence 
continue;  par  exemple,  les  lames  d'or  très-minces,  collées 
sur  du  verre )  du  cuir  ou  du  bois,  paraissent  illuminées 
pendant  tout  le  temps  que  l'électricité  les  traverse,  et,  lor 
certains  corps  mauvais  conducteurs,  la  phosphorasœMee 
se  prolonge  pendant  plusieurs  minutes  après  le  pasaoge  ém 
fluide. 

Ces  apparences  lumineuses  que  nous  ofire  Télectricitë 
des  machines  sont  une  imitation  très-faible,  et  cependant 
très-exacte  de  plusieurs  phénomènes  qu  Du  observe  daafc 
le  ciel  et  sur  la  terre  au  moment  des  orages.  Elles  nous  ut- 
virout  de  principes  pour  expliquer,  dans  la  Météorologiey 
toutes  les  formes  de  la  lumière  électrique,  tdltos  qwM- 
clair,  les  langues  de  feu  qui  paraissent  au 
mftts  des  vaisseaux  ou  sur  les  flèches  des  tous  • 
une  foule  d'autres  météores  qui  étaient,  po 
un  sujet  d  effroi  et  de  superstition. 

209.  Lumière  électrique  dans  le  vkh ,  éà 
et  dans  les  gaz  raréfiés.  —  Un  tube  et  mmimsmk 
gueur,  dans  lequel  on  a  fait  le  vide,  élaaifli»]^  fi 
ses  extrémités  en  communication  i 
naire,  et  par  l'autre  en  commu 
aperçoit  tout  son  intérieur  éclairé  dm 
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leclricîtéy  ne  trouvant  plus  qu'une  faible  i*é$istance  da 
Tair  qui  reste,  se  dissipe  au  large  dans  toute  la  capacité  i 
tube,  et  s*écoule  en  marquant  partout  son  passage  par  d 
traits  de  feu.  Quand  les  communications  sont  bien  établie 
la  lumière  parait  fixe  et  uniforme;  mais  si,  à  Vextërieur  < 
tube,  on  approche  un  corps  conducteur,  elle  se  porte  tc 
lui,  et  en  même  temps  elle  prend  plus  d* éclat.  Il  arrive  prc 
que  toujours  qu'un  tube  qui  a  servi  à  ces  expérienc 
donne  encore  des  espèces  d'éclairs  longtemps  après  ave 
été  séparé  de  la  machine. 

Pour  observer  les  diverses  apparences  de  la  lumiè 
électrique  suivant  les  différents  degrés  de  raréfaction  i 
Tair,  on  emploie  l'appareil  qui  est  représenté  dans  la  figu 
3o4  ;  c'est  un  vase  de  verre  de  forme  ellipsoïde  que  l'c 
appelait  autrefois  Vœtif  philosophique  :  à  l'une  de  ses  e: 
trémités,  il  porte  un  tube  à  robinet,  et  à  l'autre  une  tige 
bouton  passant  dans  une  boite  à  cuir.  Quand  le  vide  e 
bit  aussi  parfaitement  qu'il  soit  possible,  l'électricité  pasj 
librement  en  remplissant  de  lumière  toute  la  capacité  d 
vase;  quand  on  laisse  rentrer  un  peu  d'air,  la  lumière  d< 
vient  moins  diffuse;  elle  se  resserre  et  forme  entre  les  deu 
boutons  btib'  des  arcs  de  couleur  pourpre  ;  une  quantil 
d'air  un  peu  plus  grande  donne  encore  moins  de  diffusio 
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umineux  lorsqu'on  Fagite  dans  les  ténèbres  ;  plus  tard,  on 
à  constaté  que  ce  phénomène  est  dû  k  rélectricité  qui  se 
léveloppe  par  le  frottement  du  mercure  contre  les  parois 
ntérieures  du  tube;  enfin  Cavendish  imagina  de  ftiire  un 
double  baromètre  j  de  manière  que  l'électricité  donnée  à 
'une  des  cuvettes  fût  obligée  de  traverser  le  vide  pour  aller 
sortir  par  l'autre  cuvette  et  s'écouler  dans  le  sol  (fiff.  3o6). 
Dans  ce  vide,  plus  parfait  que  les  précédents ,  la  matière 
slectrique  offire  encore  les  mêmes  phénomènes  :  elle  remplit 
de  lumière  tout  l'espace  qu'elle  traverse ,  et  l'on  reconnaît 
que  des  tensions  même  très-faibles  sont  suffisantes  pour  la 
faire  passer  du  sommet  de  la  première  colonne  au  sommet 
de  la  seconde. 

Les  couleurs  de  la  lumière  électrique  sont  très-chan- 
geantes ,  et  les  changements  qu'elle  présente  sont  dépen- 
dants de  la  force  de  l'étincelle  et  de  la  pression  du  gaz 
qu'elle  traverse;  cependant, pour  la  même  force  et  la  même 
pression,  il  y  a  des  gaz  et  des  vapeurs  qui  semblent  donner 
de  préférence  les  teintes  rougeâtres,  tandis  que  d'autres 
donnent  les  teintes  jaunes,  bleues  ou  violacées. 

210.  Causes  de  la  lumière  électrique,  —  Quelques  auteurs 
ont  pensé  que  le  fluide  électrique,  en  s'ouvrant  de  force 
un  passage  au  travers  des  corps ,  les  comprimait  au  point 
de  les  rendre  lumineux;  ainsi,  d'après  cette  hypothèse,  les 
vapeurs  de  mercure  dans  le  vide  barométrique  seraient 
elles-mêmes  comprimées  et  refoulées  avec  tant  de  violence 
qu  elles  dégageraient  de  la  chaleur  et  de  la  lumière.  Il  n'y  a 
point  de  faits  positifs  pour  démontrer  la  fausseté  de  cette 
opinion,  ni  même  son  insuffisance. 

Cependant  il  y  a  une  autre  supposition  qui  est  aujour- 
d'hui plus  généralement  admise,  et  qui  nous  semble  plus 
vraisemblable  ;  elle  parait  avoir  été  faite  pour  la  première 
fois  par  Ritter,  et  elle  a  été  depuis  développée  par  un  grand 
nombre  de  savants,  surtout  par  MM.  Davy,  OErsted  et 
Berzélius.  Elle  consiste  à  regarder  tous  les  atomes  de  la 
I.  37 
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niatiàre  pondérable  coinraa  les  éléments  entre  lesquei 
s^accomplissent  toutes  les  décompositions  et  toutes  It 
recompositions  électriques.  Les  atomes  posséderaient  pri 
miûvement  lun  des  fluides  :  les  uns,  que  Ion  appelle  élei 
trO'pQsUifs  ^  posséderaient  primitivement  le  fluide  positi 
ou  vitré  ;  les  autres,  que  Ton  appelle  électro^négatifs ,  poi 
séderaient  primitivement  le  fluide  négatif  ou  résineux  :  le 
premiers,  enveloppés  de  fluide  neutre,  auraient  attiré  d 
fluide  négatif ,  tandis  que  les  derniers,  au  contraire,  au 
raiept  attiré  du  fluide  positif^  de  telle  sorte  qu'ils  seraier 
Tun  et  Vautre  à  l'état  natiurel.  Gela  posé,  imaginons  un 
seule  flle  d'atomes  électro-positifs  ou  électro-négatifs  ,  € 
Fun  des  fluides  qui  se  présente  pour  la  parcourir,  il  est  évi 
dent  qu'il  se  manifestera  subitement  autant  de  petites  étir 
celles  qu  il  y  a  d'atomes,  à  peu  près  comme  il  arrive  à  1 
chaîne  des  grains  de  métal  dont  nous  avons  parlé;  pou 
plusieurs  files  d'atomes  le  phénomène  serait  le  même,  € 
dans  le  vide  du  double  baromètre,  les  atomes  disperse 
de  la  vapeur  de  mercure  seraient  la  vraie  cause  de  la  li: 
mière  qu  ou  observe  ;  enfin ,  dans  le  vide  absolu  ,  on  n 
sait  ce  qui  arriverait ,  car  le  fluide  neutre ,  s'il  existe  dan 
le  vide,  étant  homogène  et  sans  solutions  de  continuité 
on  ne  peut  rien  dire  des  effets  qu'il  éprouverait,  puisqu*o 
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exemple  ,  chargées  Tune  et  Tautre  d'une  même  électricité 
et  mises  en  présence,  la  seule  force  qui  les  sollicite  estja 
répulsion  de  toutes  les  molécules  du  fluide  dont  elles  sont 
revêtues;  Teffet  immédiat  de  cette  force  serait  donc  d'écar- 
ter ces  molécules  ,  et  de  les  disperser  de  toutes  parts ,  si 
elles  pouvaient  se  mouvoir  librement  :  par  exemple ,  si  \eê 
deux  balles  étaient  dans  le  vide,  elles  resteraient  immo- 
biles, tandis  que  leur  électricité,  obéissant  à  sa  répulsion 
propre,  se  disséminerait  jusqu  aux  limites  deP^spaca;  mai^, 
sqspendues  au  milieu  de  lair  qui  est  mauvais  conduoteuri 
le  fluide  qui  les  couvre  est  arrêté  dans  tous  les  sens ,  ou 
plutôt,  il  trouve  une  résistance  à  vaincre.  Celles  de  caa* 
niolécules  qui  s  appuient  sur  Tair  ne  peqvent  se  fnouvoiff 
sans  pousser  Fair  devant  elles  ,  et  celles  qui  s  appi|ient  sup 
la  substance  des  balles  de  gomme  laqtfe  na  peuvent  sa 
mouvoir  non  plus  sans  les  pousser  comme  un  obstacle  qui 
s'oppose  à  leur  marche.  Cest  par  ce  double  effet  que  las 
balles  sont  mises  en  mouvement  et  écartées  l'une  de  l'autre. 

Pquf  rendre  le  phénomène  plus  sensible ,  on  pourrait 
concevoir  que  les  balles  de  gomme  laque,  après  avoir  été 
électrisées,  ont  eu  leur  surface  recouverte  d'une  cqucbe  da 
substance  imperméable  à  l'électricité,  de  telle  sorte  que  la 
fluifje  qui  les  charge  soit  comme  emprisonné  entra  ces 
deux  matières  non  conductrices.  Alors  il  est  évident  qua 
toutes  les  actions  répulsives  qui  s*exercent  entre  les  mole* 
cules  électriques  se  transn^ettent  iipmédiat^pient  aux  mo^ 
lecules  pondérables  par  le  fait  seul  de  la  résistance  passive 
qvf ell(2S  opposent.  La  couche  d'air  qui  enyeloppa  las  corps 
fait  précisément  TofQce  de  cette  coHche  iipperméabla  à 
rélectricité. 

Qii  prouve ,  de  la  même  ipauière,  que  des  balles  char* 
gées  de  Huides  contraires  doivent  ^tre  ^|i traîné^  etattiréea 
par  l  etfprt  qqe  font  les  piolépples  dP  ceji  guides  pour  »e 
rejqindr^. 

Le  même  raisonnement  s'applique  à  tous  les  corps  non 
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condiicteurS|  quelle  que  soit  leur  fonne;  et  il  est  visibl 
que  si  un  corps  non  conducteur^  pris  dans  son  état  naturel 
n*est  jamais  attiré  ni  repoussé  par  un  corps  électrisé ,  c*es 
simplement  parce  que,  ses  fluides  n'étant  point  décompose 
par  influence  et  séparés  Tun  de  l'autre,  il  éprouve  toujour 
deux  actions  contraires ,  l'une  attractive,  et  Tautre  répui 
sive,  qui  sont  sans  cesse  égales  et  qui  se  détruisent. 

212.  Mouvement  des  corps  conducteurs  électrisés,  —  Nou 
avons  déjà  vu  que,  dans  son  état  d'équilibre  sur  un  corp 
conducteur,  I  électricité  forme  une  couche  d'une  certain 
épaisseur,  ayant  deux  surfaces,  l'une  qui  s'appuie  sur  l'ai 
environnant,  et  l'autre  qui  est  libre  dans  la  substance  mém 
du  corps.  Les  molécules  de  la  surface  libre  ne  peuvent  ja 
mais  à  elles  seules  imprimer  aucun  mouvement  à  la  ma 
tière  pondérable,  puisqu'elles  ont  la  facilité  de  se  déplace 
dans  toute  la  masse  sans  y  éprouver  aucune  résistance  sen 
sible.  Tous  les  mouvements  des  corps  conducteurs  éler 
trisés  sont  donc  le  résultat  des  diverses  pressions  que  1 
fluide  exerce  contre  l'air,  ou,  en  général ,  contre  les  eiive 
loppes  imperméables  qui  limitent  leurs  surfaces;  car  oi 
peut  toujours  assimiler  l'air  qui  touche  un  corps  conduc 
teur  à  une  enveloppe  imperméable  qui  ferait  corps  ave 
lui.  Cela  posé,  si  l'on  imagine  des  sphères  conductrices,  i 
est  visible  que,  charges  d\nie  même  électricité,  elles 
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appelé  dans  la  région  la  plus  voisine,  ratiraetion  qui 
s'exerce  sur  lui  est  toujours  plus  efficace  que  la  repulsion 
qui  s'exerce  sur  l'autre  à  une  distance  plus  grande. 

213.  Mouvements  pwduits  par  Vécoulement  de  VélecUri" 
cité,  —  Sur  un  pivot  conducteur  cp ,  communiquant  à  la 
machine  {Jig,  3i3),  on  pose  en  équilibre  une  petite  tige 
de  métal  tt\  dont  les  deux  bouts  sont  aiguisés  et  recourbés 
en  sens  contraire,  et,  dès  qu'on  tourne  la  machine,  cet 
appareil,  que  l'on  appelle  le  tourniquet  ihetrique^  prend 
un  mouvement  de  rotation  très-rapide ,  comme  si  les  ex- 
trémités des  pointes  étaient  vivement  repoussées.  Le  mâme 
phénomène  se  produit  sur  les  [tourniquets  à  plusieurs 
tiges  ,  et,  lorsqu'on  est  dans  les  ténèbres ,  on  observe  pen- 
dant le  mouvement  des  aigrettes  de  feu  qui  s'âancent  de 
chaque  pointe.  L'électricité  résineuse  et  la  vitrée  présentent 
une  différence  à  l'égard  de  la  lumière,  mais  elles  n'en  pré- 
sentent aucune  à  l'égard  du  mouvement.  Cette  rotation 
curieuse  s'explique  de  la  manière  suivante: 

Le  fluide  électrique ,  répandu  partout  sur  la  surface  des 
tiges  du  tourniquet ,  exerce  partout  une  pression  sur  l'air 
environnant,  comme  l'eau  et  les  autres  fluides  pondérables 
pressent,  dans  tous  les  points ,  les  parois  des  vases  qui  les 
contiennent.  Si  le  fluide  électrique  ne  trouvait  point  d'issue, 
les  pressions  opposées  seraient  toujours  égales,  et  l'appareil 
resterait  au  repos  :  mais,  dès  qu'il  s'écoule  par  une  pointe , 
il  n'exerce  plus  de  pression  sur  l'orifice  de  l'écoulement,  et 
la  pression  intérieure  qui  s'exerce  au  point  opposé  déter- 
mine le  mouvement  par  un  véritable  recul^  tout  à  fiiit  pareil 
à  celui  qui  s'exerce  dans  le  tourniquet  à  gaz  ou  dans  le 
tourniquet  hydraulique. 

214.  Mçupements  produits  par  une  décomposition  instan- 
tanée, —  Concevons  une  sphère  conductrice,  de  cuivre  par 
exemple ,  communiquant  au  sol  par  un  fil  très-fin,  et  posée 
sur  un  plan  non  conducteur  indéfini,  où  elle  n'est  retenue 
que  par  son  poids;  imaginons  qu'au-dessus  d'elle,  à  une 
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(Certaine  distanctë^  on  dispose  un  corps  capahle  île  recei 
OU  de  conserrer  le»  plus  fortes  charges  électriques.  Il 
évident  que^  si  la  sphère  est  très-peiite,  elle  sera  etnpoi 
par  rattraction  qu'elle  éprouve,  et  viendra  do  bas  en  hi 

fUialgré  son  poids,  S4^  préoipiiei-  sur  le  corps  qui  la  soUt 

■par  inllueiice*  Mais  il  eitt  évident  aussi  (|ue,  §on  dtami 
et  son  poids  Rugnientant,  il  arrivera  une  certaine  litntte 

ik  puissance  électrique  sera  tout  à  fait  insuffisante  poti 
soulever  :  Vétin celle  partira  entre  elle  et  le  corps  élect 
qui  la  sollicite  sons  qu'elle  en  reçoive  le  moindre  moi 
ment^  à  peu  près  comme  I  étincelle  part  des  conducte 
de  la  machine  sans  qu'ils  soient  entraînés  et  arracljc!i 
leurs  supports. 

Opendant ,  on  observe  des  effets  de  la  fouflre  qui  s 
blent  contraires  à  ce  principe  :  on  a  tu  souvent  de  grau 
unisses  transportées  à  plusieurs  centaines  de  pas,  et  siirt 
des  pièces  de  luétal  arrachées  de  leurs  scellements  par 
eflbrt  équivalant  h  plusieurs  milliers  de  kilogrammes, 
phénomènes  me  paraissent  dépendre  d'une  difïéretice  d 
la  décomposition  des  fluides  naturels  par  des  actions  len 
oti  par  des  actions  subites*  Dans  le  premier  cas  ,  la  c 
duetibilité  sufïit  au  déplacement  des  fluides  ,  et  ils  on 
temps  de  se  transporter  et  de  s'arranger  à  la  stirfaee  i 
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Éleetridté  dételoppie  paf  lu  préssioli  et  par  h  chalem'. 

215.  Nous  avofts  tu  que  deux  sarfttcefl  quelconques  s'é- 
leetrisent  par  le  frottement,  Tune  planant  le  fluide  titré  et 
Fautre  le  rësineux;  nous  avons  tu  pareillement  que  la  ten* 
sion  de  1  Vlectricitë  qui  se  développe  dans  ces  circonstaneés 
dépend  de  la  nature  des  eorps,  de  l'état  de  leur  sutfacé ,  et 
de  leur  température.  Mais  cette  cause  mécahique  n'est  pas 
la  seule  qui  puisse  décomposer  ou  séparer  les  fluldeè  :  sotls 
certaines  conditions,  les  changements  de  pression  et  de 
température  peuvent  aussi  développer  de  l'électricité. 

216.  Développement  de  VilécUieité  par  pf^ssion.  —  On 
pose  un  disque  de  métal  sur  un  taffetas  gommé;  on  le  re- 
lève ensuite ,  au  moyen  d'un  manche  isolant ,  aprèé  Tavolr 
un  peu  pressé  >  et  l'on  trouve  de  Féléclridté  résineuse  sur 
ce  disque,  et  de  la  vitrée  sur  le  taffetas.  Cette  expérience , 
que  Ton  doit  à  Libes,  n'offre  pas  un  caractère  décisif: 
l'adhérence  qui  s'établit  entre  la  surface  du  Métal  et  la 
surface  visqueuse  du  vernis  produit  un  effet  assez  anAlbgne 
nu  frottement.  Mais  Haûy  est  parvenu  à  développer  de  l'é- 
lectricité dans  un  grand  nombre  de  corps  à  surfaces  lisses 
et  polies  ,  et  dans  de  telles  circonstances  que  le  phénomène 
est  bien  certainement  dû  à  la  pression  t\  non  pas  aU  ih)t- 
tement.  Par  exemple,  un  fragment  de  spath  Calcaire,  à  faces 
parallèles,  étant  pressé  pendant  un  instant  entre  les  doigts, 
acquiert  ime  charge  très-sensible  d-éleètricité  vitrée  ;  il  en 
est  de  même  de  la  topaze,  de  la  chaux  fluatée,  du  mica ,  de 
Tarragonite,  du  quartz,  et  de  plusieurs  autres  substances  : 
toutefois  l'espèce  d'électricité  quVÙes  prennent  dépend  de 
la  nature  du  Corps  qui  les  preste.  Haûy  a  découvert  en 
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itiétiK^  temps  utif?  proprîét*^  tW^s-cnrieiise  des  rristatix  éh 
triques  par  pression  ;  ç  est  la  facultë  qirilsont  de  consen 
leiii  électricité  pendant  plitâieurs  lieures^  et  quelqtiell 
ntéiiie  pendant  plusieurs  jours,  I^  chaux  carbonatée  e 
sous  ce  rapport  y  lu  substance  b  plus  remarquable  ;  elle  pc 
sède  une  itlh  force  cnnservairice^  qu  après  avoir  été  presi 
un  instant,  elle  donne  encore,  au  bout  de  onze  jours  ,  c 
signes  électriques  sensibles.  {Annales  de  Physiq*  et  de  C 
mie^  tomeV.)  C  est  sur  cette  propriété  que  repose  la  coi 
truction  de  Taiguitte  électriqtie  de  Haùy ,  représentée  da 
la  figure  3i4;  elle  ressemble  à  Taiguille  ordinaire,  âi 
cette  seule  différence,  quà  Tune  des  extrémités ,  au  li 
d  un  petit  globule  de  métal,  se  trouve  adaptée  une  pel 
lame  de  chaux  carbonatéect',  queTon  éleclrise  en  la  pn 
sant  ent^e  les  doigts  ;  cet  éleetroscope,  conservant  très-bi 
sa  force  primitive,  est  un  des  plus  simples  et  des  plus  co 
modes  pour  comparer  approximativement  les  tensions  ëli 
triques  des  différents  corpà  qu*on  lui  présente.  Ainsi  , 
faculté  de  développer  de  1  électricité  par  une  pression  di 
née,  celle  de  prendre  tel  ott  tel  fluide,  et  celle  de  le  consi 
ver  plus  ou  moins  longtemps,  sont  autant  de  caracte 
qui  peuvent  servir  à  distinguer  et  à  classer  les  çrisùuix. 
217-    Des  électricités  produites   pat  la  chaleur.  — 


SKCTIOir    II.  *-  lÎLCCTIIICITÉ.  —  CHAMTlIfi  Vf.        585 

i^  Quand  une  toumaline  est  ëledriqœ ,  eUe  présente 
toujours  vers  les  extrémités  de  son  axe  deuk  pôiet  eon- 
if  aires  ^  Tun  agissant  par  du  fluide  Titré,  et  Taufre  par  du 
fluide  résineux  :sa  région  moyenne  ne  donne  aucun  signe 
d'électricité.  Les  fluides  électriques  qui  se  dérdoppent  dans 
la  tourmaline  sont  donc  distribués  à  peu  près  comme  les 
fluides  magnétiques,  qui  deviennent  libres  dans  un  aimant 
cylindrique  ou  prismatique. 

a*"  Une  tourmaline  étant  brisée  transversalement  pendant 
qu'elle  est  électrique ,  chacun  de  ses  fragments  offre  deux 
pôles  y  disposés  dans  le  même  sens  que  les  pôles  prinriti  A  ; 
autre  analogie  remarquable  entre  le  fluide  électrique  des 
tourmalines  et  le  fluide  magnétique  des  aimants. 

Il  était  nécessaire  d'énoncer  ces  deux  lois  générales  delà 
distribution  des  fluides  dans  les  tourmalines ,  pour  com- 
prendre les  conditions  du  développement  de  rélectricité  et 
les  singularités  qu  elles  présentent. 

3°  Pour  chaque  tourmaline ,  il  y  a  deux  limites  de  tem- 
pérature entre  lesquelles  sont  compris  tous  les  phénomè- 
nes électriques  ;  au-dessus  de  la  limite  supérieure  et  au* 
dessous  de  la  limite  inférieure ,  la  tourmaline  se  comporte 
comme  les  autres  corps ,  et  ne  manifeste  plus  d*électricité 
polaire.  Ces  limites  paraissent  être  souvent  lo**  et  i5o**; 
elles  sont  en  général  peu  différentes  pour  les  tounnalines 
de  même  dimension ,  mais  elles  varient  ayec  la  longueur. 

4**  Entre  ces  limites ,  quand  on  chauffe  une  tourmaline 
régulièrement,  c'est-à-dire,  de  manière  qu'elle  éprouve  à 
peu  près  les  mêmes  accroissements  de  chaleur  sur  touA  les 
points  de  sa  surface,  ses  pôles  électriques  commencent  à 
paraître,  le  vitré  à  un  bout,  le  résineux  à  l'autre,  et  ils 
restent  ainsi  durant  tout  le  temps  que  k  température  cAiiii^ 
et  s*élè%fe. 

5^  Une  tourmaline  ayant  ses  pôles  par  ëchauffement,  si 
ott;la>ie&roidit  régulièrement,  ses  pôles  disparaissent  [un 
instant  pour  reparaître  ensuite,  mais,  en  changeant  de  po- 
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Sâtion,  le  vitre  prenant  la  place  du  reiineuii  et  'tfiee  7/er 
et  cm  pûlea,  par  refroidissement^  inverses  des  premiers, 
inaintietinent  pendant  tout  le  temps  que  la  tempëriit 
change  làt s'abaisse, 

«  6**  La  vertu  polaire  âenible  dépendre  du  changem 
de  température,  de  telle  snrte  qu'à  une  température  d 
née,  une  tourmaline  peut  se  présenter  dan»  trois  ëtau  ( 
férents,  savoir  :  à  letat  naturel  ^  si  elle  a  été  maintei 
longtemps  à  cette  température  ;  avec  ses  pôles  par  échau 
ment,  si  elle  y  arrive  en  s'échauffant  ^  avec  ses  pôles 
refroidissement,  si  elle  y  arrive  en  se  refroidissant, 
•  7*  Uauy  a  quelquefois  remarque  un  renversement  < 
pôles  pendant  Télévation  de  température,  et  un  renver 
meut  contraire  pendant  le  refroidissement  :  ce  phénome 
qui  ne  se  produit  paai  toujours,  pourrait  dépendre  d^t 
différence  de  température  entre  les  couches  de  la  surf 
et  les  cûui'hes  centrales, 

,  S**  Une  tuurmalinei  chauffée  ou  reiroidie  par  upe  de 
extrémités  seulement ^  paraît,  pendant  quelques  instar 
ne  posséder  qu*une  seule  électricité  dans  toute  sa  longue 
ttiaiSt  comme  on  voit  toujours  les  deux  électricités  se 
velopper  en  même  temps  dans  tous  les  autres  phénomé 
électriques,  quels  quils  soient,  il  est  naturel  de  suppc 
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GviTtttisMo  <^t  Pilé  é9  yoiîài 

218.  Découverte  du  galmnisme. —  En  1789  ^  OttWntii , 
médecin  et  professeur  à  Bologne^  observa  Un  phénomène 
singulier  :  ayant  eu  Toecasion  de  prëparfv  des  grenailles 
pour  divers  sujets  de  recherches,  îl  les  suspendit  ptkt  ha>- 
sard  à  un  balcon  de  fer  par  de  petits  droehels  de  cirfvre 
qui  passaient  entre  les  nerfs  lombaires  et  la  colonne  dor^ 
sale;  disposées  ainsi,  ces  grenouilleé^  mortes  et  mutilées, 
éprouyaient  de  vives  convulsions.  Un  observateur  vulgaire 
aurait  pu  remarquer  le  fait,  mais  il  en  aurait  facilement 
imaginé  quelque  explication  spécieuse,  et  son  esprit  sa*» 
tisfait  se  serait  occupé  d'autre  choseï  Galvani  fut  méitis 
prompt  dans  ses  jugements  :  doué  d*Une  attmtiotfi  péné« 
trante  et  d'une  rare  sagacité,  il  saisit  dans  ce  phénomène 
un  principe  nouveau,  et  en  fit  sortir  cette  branche  féconde 
de  la  physique  qui  eût  maintenant  connue  sons  le  nom  de 
Galvanisme.  Il  reconnut  d*abord  que  les  grenouilles,  cou- 
pées, dépouillées  et  suspendues,  comme  nous  Tavons  dit, 
n'éprouvent  pas  des  convulsions  permanentes  :  pour  que 
leurs  membres  s'agitent,  il  faut  que  le  vent,  ou  quelque 
autre  cause  accidentelle ,  vienne  mettre  leurs  muscles  en 
contact  avec  la  tige  de  fer  qui  porte  le  crochet  de  cuivre. 
Cette  condition  est  indispensable,  et  Von  peut  s'en  assurer 
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par  l'expërience  :  pour  cela ,  on  coupe  une  grenouille  i 
Tante,  on  la  dépouille  rapidement,  et,  passant  la  pointe  d 
ciseaux  sous  les  deux  nerfs  lombaires  qui  paraissent  comn 
des  fils  blancs  de  chaque  côté  de  la  colonne  vertébrale,  < 
enlève,  en  deux  conps^  les  deux  ou  trois  vertèbres  inf 
ricures;  ainsi,  les  nerfs  lombaires  sont  mis  à  nu,  et  fc 
ment  la  seule  attache  qui  lie  encore  les  membres  inférieu 
aux  yertèbres  supérieures  ;  un  fil  de  cuivre,  qui  passe  ent 
les  deux  nerfs  et  qui  les  touche,  va  s'accrocher  à  un  fil  < 
fer  recourbé  et  assez  long  pour  venir  toucher  les  jointur 
ou  les  muscles.  A  chaque  contact,  les  jambes  se  replie: 
et  s'agitent,  et  cette  moitié  de  grenouille  morte  semble  r 
prendre  vie  pour  sauter.  Ces  effets  peuvent  se  reprodui 
encore  au  bout  de  quelques  heures  ;  mais  le  plus  souye 
les  convulsions  s'affaiblissent  assez  promptement,  et,  apr 
ao  ou  3o  minutes,  on  n'observe  plus  que  de  légères  pt 
pitations  dans  la  fibre  des  muscles. 

Voilà  donc  un  fait  régulier,  constant  et  bien  caractéris 
dont  on  connaît  les  conditions,  et  qui  peut  se  reproduire 
volonté.  C'est  en  établissast  ce  point  fondamental  que  6a 
vani  a  ouvert  une  nouvelle  carrière,  et  distingué  les  coi 
motions  dont  il  s  agit  de  ces  mouvements  vagues  et  convi 
&ifs  que  l'on  observe  souvent  dans  les  insectes,  les  reptil 
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Ce  fluide  nouveau  fut  appelé  fluide  galvanique^  et  les 
corps  organisés  furent  considérés,  par  rapport  à  ce  fluide, 
comme  une  espèce  de  bouteille  de  Leyde  dont  les  muscles 
et  les  nerfs  étaient  les  deux  armatures. 

Le  bruit  de  cette  découverte  se  répandit  bientôt  en  Alle- 
magne, en  France  et  en  Angleterre;  partout  on  s'empres* 
sait  de  répéter,  de  varier  les  expériences.  Le  phénomène 
lui-même  excitait  une  grande  admiration;  mais  l'espérance 
de  saisir,  dans  les  corps  animés,  un  fluide  subtil,  un  prin- 
cipe de  vie,  donnait  encore  une  nouvelle  ardeur  à  l'active 
curiosité  des  savants.  D'ailleurs,  ces  idées  paraissaient  à 
une  époque  de  grandes  découvertes  et  de  grandes  réfor- 
mes ;  tous  les  esprits  étaient  en  mouvement  et  comme  em- 
portés par  l'attrait  de  la  nouveauté. 

On  reconnut  bientôt  une  analogie  remarquable  entre  le 
fluide  galvanique  et  le  fluide  électrique  :  c'est  qu'on  n'ob- 
tient jamais  de  commotions  dans  les  grenouilles  lorsqu'on 
établit  la  communication  entre  les  nerfs  et  les  muscles  au 
moyen  des  corps  mauvais  conducteurs  de  l'électricité.  En 
même  temps,  le  phénomène  prit  une  vaste  extension,  car 
on  découvrit  qu'il  se  manifestait  dans  la  plupart  des  corps 
vivants.  Souvent  même  il  n'est  pas  nécessaire  de  dénuder 
ni  les  muscles  ni  les  nerfs  pour  obtenir  un  effet  très-roar- 
qué.  Ainsi,  une  pièce  de  cuivre  étant  posée  sur  la  langue 
et  une  pièce  de  fer  dessous,  on  éprouve  une  contraction 
et  une  saveur  acide  ou  alcaline  à  l'instant  où  1^  deux  piè- 
ces se  touchent;  il  se  trouve  même  des  personnes  assez 
sensibles  pour  apercevoir  alors  une  lueur  qui  passe  de- 
vant les  yeux. 

Toute  hypothèse  est  bonne  quand  elle  fait  laire  des 
découvertes,  et  l'hypothèse  deGalvani  eut  son  moment  de 
succès  :  mais,  pour  la  rendre  féconde,  il  fallait  adinettre 
des  considérations  vagues,  des  données  incertaines;  il  fal- 
lait se  jeter  dans  des  questions  compliquées  sur  les  fonc- 
tions vitales  et  sur  les  mystères  de  l'organisation.  Ces  ques- 


tjaps,  â£|iia  QËSSÊ  iigitéas  parmi  les  hunimeâ,  et  toujours 
ittaolubleii,  commença îeiit  à  repreodre  vagui^;  les  meilleun 
êspriu  s*y  laii»âaieiU  entraîner^  i^t  Ton  ne  sait  cumbien  de 
fnuî^âeâ  routes  auraient  été  ouvttrtfiS  à  l'esprit  liuiiiain^  m 
avec  quelle  ardeur  on  s*y  serait  jetéj  si  un  homme  tVun 
gëuiç  bardi  nent  mi»  un  ternie  à  tuuleâ  ces  Viiines  tenta- 
tives. Cet  hamme  fut  Volta»  Déjà  célèbrtî  par  plusieurs  de' 
cauvertes  ingénieuses  sur  rélectrlcitc,  Voltaj  prufesseur  k 
pHvie,  répéta itj  avec  une  în(|uiéte  attention,  toutes  les  ex- 
périences Je  Galvani  et  de  ses  disciples:  plt^iti  d'enthou- 
siaâtnepaur  les  faits,  il  ne  donnait  qu'tintï  adhésion  condi- 
tion net  le  aux  hypothèses  ;  enfin,  il  saisit,  avec  uneaduùrahle 
sagacité,  une  condition  du  phénomène  dont  lituportarioe 
avait  échappé  jusque-la  aux  plus  liabile^  ubservateur*. 
Quand  Tare  conducteur^  qui  établit  la  comnumicatian  ep- 
Ire  les  nui  scies  et  les  nerfs,  est  d'im  seul  métal,  hi  con- 
traction est  toujours  peu  sensible  :  au  contraire  j  elle  e4 
toujours  vive  et  forte  quand  l'arc  conducteur  est  cûtiipus« 
dd  deui  tué  taux.  L'expénence  en  est  représentée  dans  la 
figure  47^î  pb  ^^  *  li*  partie  ^  tle  raie  est  de  zinc,  et  Tau- 
trec  est  de  cuivre;  ii  importe  que  les  métaux  soient  neb 
et  bien  décapé^  au  point  où  ih  touchent  la  grenauîlle,  ut 
aussi  au  point  ou  ils  se  touchent  entre  eu%.  Cette  condi- 
tion posée j  Voira  en  tire  la  conséquence  suivante  :   11  est 
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eux  U06  liaison  séduisant^.  Les  opinions  furent  partagées. 
A  quoi  servent  les  deux  métaux,  disaient  les  partisans  de 
Galvani,  si  ce  n*est  à  établir  un^  communication  plus  com- 
plète entre  les  muselés  et  les  nerfs,  et  à  donner  au  fluide 
un  écoulement  plus  libre?  Â  quoi  pounraientîls  senrir,  rs« 
pondaient  les  partisuns  de  Voita,  s'il  n'y  avait  quune  com- 
munication a  établir;  un  seul  métal  ne  serait-il  pas  suffi-» 
sant  P  £t,  de  part  et  d'autre,  on  tentait  des  expériences 
nouvelles,  autant  peut-être  pour  soutenir  l'opinion  qu'on 
avait  adoptée  que  .pour  ia  mettre  à  l'épreuve  :  car  il  y  a- 
aussi  dans  les  discussions  scientifiques  une  sorte  de  coih 
viction  prématurée,  à  laquelle  on  se  laisse  trop  souvent 
entraîner.  G^lvani,  sans  nier  l'efficacité  des  deux  n^étaux, 
essayait  de  démontrer  qu'un  seul  métal  excite  des  oontrao- 
tions  :  et,  en  effet,  une  grenouille  préparée  el  jetée  suFiin 
bain  de  mercure,  éprouve  des  pal[rftaûoBs  trèsn^ensibles; 
tille  en  éprouve  pareillement  lorsqu'on  touoha  à  la  fois  les 
muscles  et  les  nerfs  avec  du  plomb  très^ur,  ou  avec  un 
autre  métal  dans  lequel  lanalyse  chimique  ne  découvre 
rien  d'étranger.  Loin  de  contester  ces  phénomènes,  Volta 
les  annonçait  lui-même,  et  il  en  tirait  des  preuves  k  l'ap- 
pui de  son  opinion.  Il  est  vrai  qu'un  seul  métal  agit;  mais 
frotte2b-en  l'extrémité  sur  un  autre  métal,  il  agira  enoore 
avec  plus  d'énergie.  Les  parcelles  iniperceptibles  qui  s'y 
attachent  lui  donnent  une  hétérogénéité  suffisante;  c'est 
au  contact  du  métal  et  de  ces  parcelles  at|«ngàres  que  l'é- 
lectricité se  développe.  Ce  qui  est  homogène  pour  l'ana- 
lyse chimique  n'es^  point  homogène  absolument  ;  et,  d'ailt 
leurs,  si  l'art  ou  la  nature  pouvaient  nous  donner  un  métal 
d'une  pureté  parfaite,  ce  métal  agirait  encore;  dès  qu'il 
touche  les  muscles  ou  les  nerfs,  il  y  a  hétérogénéité  aux 
points  de  contact,  et  par  conséquent  de  l'électricité  pro- 
duite. Enfin,  la  substance  des  muscles  et  celle  des  nerfs 
sont  assea  différentes  entre  elles  pour  donner  de  l'élecfri- 
cité  quand  elles  se  touchent;  et,  en  effet,  en  repliant  les 
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muscles  cruraux  sur  les  nerfs  Ipmbaires,  on  obtient  de; 
palpitations  sensibles,  surtout  si  la  grenouille  est  très 
vive  et  très»rapidement  préparée. 

219.  Expériences  de  f^olta.  —  Force  électromotrice.  — 
Construction  de  la  pUe,  et  ses  caractères  déterminés  pai 
Inexpérience.  —  L*idée  du  développement  de  rélectricif< 
au  contact  des  corps  hétérogènes  ne  s  accréditait  que  len- 
tement, la  sévérité  des  théories  physiques  en  réclamait  de; 
preuves  encore  plus  directes  et  plus  décisives,  et  YoltJ 
essaya  de  les  produire,  au  moyen  du  condensateur  qu'i 
avait  inventé  quelques  années  auparavant,  et  que  nou 
avons  décrit  n^  2o5,  fig.  3ao. 

L'expérience  se  fait  de  la  manière  suivante  :  après  s'étn 
assuré  que  le  condensateur  garde  bien  le  fluide  qu  on  lu 
donne,  et  après  Tavoir  remis  à  Tétat  naturel,  on  établit 
avec  les  doigts  mouillés,  une  communication  entre  soi 
plateau  supérieur  et  le  sol  :  en  même  temps  une  plaque  d< 
zinc,  tenue  pareillement  avec  les  doigts  mouillés,  est  inis< 
en  contact  avec  le  plateau  inférieur  ;  un  seul  instant  suffit 
on  rompt  les  communications,  on  enlève  le  disque  supé 
rieur,  et  Ton  observe  une  divergence  sensible  dans  les  la 
mes  d'or.  D*où  vient  cette  électricité?  Vol  ta  pensait  qu'elle 
n*avait  pu  être  développée  quau  contact  du  cuivre  ave< 
lu  Lune  tlu  xinc;  nt^uliimuit  complëieiiieiil  lacUoit  rhiiiii 
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physiGÎent  ont  même  fait  coDStruirc  des  condensateurs 
d  or^  ou  de  platine,  pour  éTÛer  avec  plus  de  soin  les  ac* 
lions  chimiques  ;  et,  suivant  les  conditions  dans  lesquelles 
on  se  place,  on  obtient  ou  Ton  n'obtient  pas  d'électricité. 
En  général,  en  procédant  comme  nous  l'avons  dit  d'abord, 
on  obtient  une  charge  au  condensateur,  quand  le  métal 
qui  touche  au  plateau  inférieur,  ou  quand  le  plateau  su- 
périeur lui-même,  que  l'on  touche  avec  la  doigt  momllé^ 
sont  des  corps  facilement  oxydables  ;  mais,  en  général  aussi, 
le  condensateur  ne  prend  aucune  charge  sensible  quand 
le  corps  que  l'on  soumet  à  l'épreuve  n'est  aucunement  al* 
térable,  les  plateaux  eux-mêmes  étant  d'or  ou  de  platine. 
L'on  n'obtient  non  plus  aucune  charge,  lorsqu'en  prenant 
une  lame  moitié  zinc  et  moitié  cuivre,  comme  celle  de  la 
figure  473,  on  la  tient  à  la  main  par  la  portion  cuivre, 
pour  mettre  son  zinc  en  contact  avec  le  plateau  inférieur. 
Dans  ce  cas,  les  physiciens  qui  nient  l'existence  de  la  force 
électromotrice,  et  qui  expliquent  ces  phénomènes  par 
l'action  chimique,  se  bornent  à  dire  qu'il  n'y  a  pas  d'élec- 
tridté  parce  qu'il  n'y  a  pas  d'action  chimique ,  tandis  que 
Volta  et  les  partisans  de  la  force  électromotrice  disent 
que  le  zinc  étant  entre  deux  cuivres,  il  y  a  deux  forces 
électromotrices  dont  les  effets  se  balancent  :  la  première, 
qui  s'exerce  entre  le  zinc  et  le  plateau,  tend  bien  à  char- 
ger celui-ci  d'électricité  résineuse,  mais  en  même  temps 
elle  charge  le  zinc  d'une  égale  quantité  d'électricité  vitrée; 
la  seconde,  qui  s'exerce  entre  le  zinc  et  le  cuivre  de  la 
double  plaque,  tend  pareillement  à  charger  le  zinc  d'élec^ 
tricité  vitrée;  ainsi  le  plateau  ne  peut  prendre  qu'une 
quantité  d'électricité  résineuse  égale  à  la  moitié  de  l'élec- 
tricité vitrée  qui  s'accumule  sur  le  zinc,  et  il  faudrait  que 
la  surface  du  zinc  fût  extrêmement  grande  pour  que  le 
condensateur  pût  se  charger. 

U  y  »  dûoc  de  l'incertitude  sur  la  véritable  origine  de 
rélirtnîiil^  «liitil  jMPJfaate  dans  les  expériences  dont  il 
%  38 
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s'agit.  Pendant  plus  de  trente  ans  les  physiciens  ont  ac 
mis,  presque  sans  contestation ,  que,  conformément  au 
idées  de  Volu,  cette  électricité  était  due  à  Taction  d'un 
force  électromotrice  {  mais  depuis  la  découverte  de  lelei 
tro-magnétisme,  qui  a  donné  d  autres  moyens  d'étudû 
le  développement  de  1  électricité,  et  surtout  depuis  que 
ques  années,  une  foule  d'expériences  nouvelles  démoi 
trent  d'une  manière  incontestable ,  non-seulement  qu 
Taction  chimique  développe  toujours  les  deux  électricité 
mais  que  la  plupart  des  phénomènes  qui  avaient  été  ei 
pliqués  par  la  force  électromotrice  doivent  Tétre  essen 
tiellement  par  les  actions  chimiques.  En  attendant  qu 
nous  puissions  aborder  cette  discussion,  comme  nous  I 
ferons  plus  loin  {Électro-chimie,  chapitre  7),  nous  devoi 
uous  borner  à  i^coepter  simplement  les  résultats  des  exp 
riences,  conformément  aux  vrais  principes  de  la  niéthof^ 
expérimentale,  qui  consiste  à  bien  établir  les  faits,  et  leui 
conséquences,  avant  de  chercher  les  explications  ec  h 
causes  prepiières. 

Nous  admettrons  donc  comme  un  fait  fondamental  d< 
couvert  par  Volta,  que  certains  métaux,  et  surtout  les  m 
taux  oxydables,  dégagent  de  l'électricité ,  et  chargent 
condensateur,  lorsqu'ib   sont  placés  dans  les  conditioi 
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jours  dans  le  même  ordre.  Alors,  on  â  un  appareil ,  une 
pile  de  f^olta^  qui  présente  les  canictères  suivants  :  i**  s), 
après  avoir  touché  le  premier  cuivre,  pour  le  mettre  en 
contao(  avec  l^  sol,  on  vient  présenter  au  sommet  de  là 
pile  le  oondepsateur  à  taffetas  de  la  figure  819,  dès  qu'il' 
touche  le  sommet,  il  prend  |ine  forte  charge  d*éIectrioilé 
vitrée;  a^  si  Ton  procède  en  sens  inverse,  c*est-k-dire,  si, 
en  mettant  le  sommet  de  la  pile  en  contact  avec  le  sol,  on 
vient  en  toucher  la  base  avec  le  condensateur,  l'on  y  pl^nd 
une  forte  charge  d'électricité  résineuse.  Et  ces  expérienqes 
peuvent  se  répéter  et  se  renouveler  indéfiniment,  même 
quand  il  7  a  plusieurs  heures  que  la  pile  est  montée,  ' 
pourvu  que  les  rondelles  ne  soient  pas  desséchées)  3*  les 
effets  électriques  que  Ton  obtient  de  la  sorte  «ont  d^au*^ 
tant  plus  intenses  que  l'on  accumule  un  plus  grand  nom- 
bre d'éléments, 

La  rondelle  humide  est  un  disque  de  papier,  ou  de  car- 
ton, ou  de  drap,  etc.,  humecté  avec  de  Teau  dans  laquelle' 
on  a  fait  dissoudre  un  sel,  ou  que  Ton  a  aiguisée  avec 
50  ^"  Toô  (l^cid^  sulfurique,  ou  antique,  pu  hydrochlo-' 
rique,  etc. 

Les  deux  disques  de  cinc  et  de  cuivre  qui  se  touchent 
peuvent  être  soudés  ensemble;  ils  forment  ce  qu'on  ap^i 
pelle  une  paire^  ou  un  couple^  ou  un  élément  de  la  pile. 

Au  lieu  de  rinc  et  de  enivre  on  peut  employer  pour' 
faire  un  élément  des  métaux  quelconques,  pourvu  que 
Tun  d'eux  soit  attaqué  chimiquement  par  le  liquide  qui 
humecte  Ja  rondelle  ;  mais  il  ne  faudrait  paa  qu'ils  le 
fussent  tous  deux  également. 

Celle  des  extrémités  de  la  pile  qui  charge  le  condensa- 
teur d^électricité  vitrée,  s*appelle  le  pâle  positif  de  la  pllé| 
et  celle  qui  le  charge  d'électricité  résineuse  s'appelle  le 
polenégmtif.  Lorsque  ces  extrémités  otit  été  mises  en  comr^' 
munication  avec  des  fils  ou  conducteurs  d'une  longueur 
'   quelcompie,  ces  conducteurs  prennent  eux-mêmes  le  nom 

38. 
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de  pôles.  Telles  sont  les  conditions  générales  d  après  les- 
quelles se  construit  la  pile  inventée  par  Vol  ta,  tels  sont 
les  caractères  qu  elle  présente.  On  peut  contester  aujour- 
d'hui Texacte  justesse  des  idées  théoriques  par  lesquelles 
le  génie  de  Volta  s*est  laissé  conduire,  mais  personne  as- 
surément ne  peut  contester  que  cette  invention  ne  aoit 
Tune  des  plus  admirables  et  des  plus  fécondes  dont  b 
science  se  soit  enrichie. 

220.  Effets  de  /a/ii7e.— La  pile  dont  nous  venons  d'in- 
diquer la  construction  s'appelle  pile  à  colonne.  Pour  ob- 
server les  divers  effets  qu'elle  peut  produire,  on  lui  donne, 
en  général,  la  disposition  qui  est  représentée  dans  la 
figure  47 S;  les  disques  sont  maintenus  entre  trois  tubes 
de  verre,  qui  s'élèvent  de  la  base  et  qui  supportent  la 
pièce  supérieure. 

Puisque  l'un  des  pôles  est  toujours  chargé  d'électricité 
vitrée,  et  l'autre  d'électricité  résineuse,  il  en  résulte  qu'en 
mettant  les  conducteurs  ou  les  pôles  en  présence,  on  doit, 
si  la  pile  est  assez  forte,  obtenir  une  étincelle,  et  on  l'ob- 
tient en  effet,  quand  il  y  a  par  exemple  ao  ou  3o  éléments 
dans  la  pile.  Puisque  l'action  de  la  pile  se  maintient  et  se 
continue  pendant  des  heures  entières,  il  en  résulte  que 
pendant  des  heures  entières  Ton  doit  avoir  une  étinc^elle 
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remarquables  :  lorsqu'on  prend  de  chaque  main  un  cy- 
lindre métallique  un  peu  mouille  d*eau  acidulée,  et  qu  a- 
.près  avoir  touché  la  base  de  la  pile  avec  un  de  ces  cylin- 
dres, l'on  vient  avec  l'autre  toucher  le  sommet,  ou  même 
un  point  quelconque  de  la  hauteur,  on  reçoit  une  com- 
motion plus  ou  moins  vive,  et  qui  se  répète  sans  cesse 
lorsqu'on  maintient  le  contact 

Les  effets  physiques  sont  moins  marqués  :  ainsi,  lors- 
qu'on réunit  les  pôles  par  un  fil  de  fer  ou  de  platine  très- 
fin  et  très-court,  on  s'aperçoit  qu'il  s'échaufFe,  et  qu*il 
reste  chaud  tant  que  les  communications  sont  établies  ; 
mais  il  faut  des  éléments  larges  et  en  assez  grand  nombre 
pour  le  faire  rougir,  et  pour  le  maintenir  rouge  pendant 
un  peu  longtemps. 

Les  effets  chimiques  se  montrent  avec  assez  d'intensité. 
Le  premier  et  le  plus  remarquable  de  ces  effets  fut  dé- 
couvert au  commencement  de  ce  siècle  (le  3o  avril  1800) 
parBlM.  Gariisle  et  Nicholson.  Ces  deux  physiciens,  pour 
répéter  les  expériences  de  Vol  ta,  avaient  construit  à  la  hâte 
une  pile  à  colonne  avec  des  pièces  de  monnaie,  des  plaques 
de  zinc  et  des  rondelles  de  carton.  Après  quelques  essais, 
lodeur  particulière  de  l'hydrogène  s'étant  fait  sentir,  Ni- 
cholson eut  l'heureuse  idée  de  fiiire  passer  le  courant  élee- 
trique  dans  un  tube  plein  d'eau,  par  le  moyen  de  deux  fils 
de  métal  qui  s'approchaient  à  une  petite  distance.  Bientôt 
l'hydrogène  parut  en  petites  bulles  tout  autour  du  fil  ne- 
gatif^  elle  fil  positif  $'oxjdsLit  visiblement.  Ainsi,  les  deux 
éléments  de  l'eau  furent  enfin  séparés  :  car  Cavendish  avait 
bien  pu  composer  de  l'eau  avec  de  l'oxygène  et  de  l'hy- 
drogène, mais  jusque-là  tous  les  efforts  avaient  été  impuis- 
sants pour  la  décomposer. 

L'appareil  qui  nous  sert  maintenant  pour  la  séparation 
des  éléments  de  l'eau  est  représenté  dans  la  figure  4^i;  il 
se  compose  d'un  verre  à  pied  dont  le  fond  est  traversé  par 
deux  fils  de  platine/*/^  qui  ne  doivent  pas  se  toucher;  les 
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cloches  o  el  A,  rentersëes  et  pleines  de  liquide,  coiiTrent 
chacun  des  fils.  Aussitôt  qu*on  établit  la  communication 
avec  les  pôles  de  la  pile,  les  bulles  de  gftz  se  dégagent  en 
aboqdance;  Toxygène  pur  monte  toujours  daus  la  cloche 
qui  couvre  le  fil  positif»  et  Thydrogène  pur  toujours  dans 
celle  qui  couvre  le  fil  négatif.  Il  est  évident  que  les  deui 
cloches  doivent  communiquer  entre  elles  par  le  liquide 
intermédiaire,  car  le  courant  ne  peut  pas  traverser  le  vefre. 

L'eau  distillée  etparfaiteinent  pure  se  décompose  lente- 
ment; mais|  dès  qu*on  y  met  une  goutte  d*un  acide  quel- 
conque, ou  quelques  atomes  de  sel,  ou  quelques  parcelles 
d'une  substance  qui  augmente  sa  conductibilité,  les  bulles 
de  gaz  se  dégagent  vivement,  et  il  ne  faut  que  21  ou  3  mi- 
nutes pour  avoir  i  centimètre  cube  d  oxygène  dans  la  cloche 
positive,  et  2  centimètres  cubes  d'hydrogène  dans  la  cloche 
négative. 

Deux  atomes  d'hydrogène  à  l'un  des  pâles  et  un  atome 
d*oxygène  à  l'autre,  voilà  un  phénomène  bien  surprenant 
et  qui  a  longtemps  exercé  la  sagacité  des  physiciens;  car 
dans  les  décompositions  ordinaires,  les  éléments  se  désu- 
nissent et  ne  s'éloignent  pas  Tun  de  l'autre,  tandis  qu'ici  il 
y  a  tout  à  la  fois  séparation  et  transport  des  éléments  sé- 
parnbles.  On  a  fait  des  tentatives  sans  nombre  pour  saisir 
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mais  le  plus  souvent  la  dccomposîtion  se  fait  on  ne  sait  où  ; 
Toxygène  parait  seul  dans  lun  des  vases,  dans  le  positif,  et 
riiydrogène  seul  dans  l'autre;  c'est  ce  qui  arrive,  par  exem- 
ple, quand  on  établit  la  communication  en  plongeant  un 
doigt  dans  chaque  vase.  Alors,  on  semble  en  droit  de  con- 
clure que  Tun  des  éléments  gaxeux  a  dû  traverser  le  corps 
pour  se  rendre  au  pôle  où  il  se  dégage.  De  même,  quan4 
on  établit  la  communication  avec  un  morceau  de  glace,  il 
semble  nécessaire  que  Tun  ou  Tautre  des  gai  passe  au  tra- 
vers de  la  glace,  puisque  chacun  d'eux  ne;  se  dégage  qu  à 
l'un  des  fils  métalliques. 

Grotthuss  a  donné,  de  ces  phénomènes  et  de  toutes  les 
autres  décompositions  chimiques  que  produit  le  courant, 
une  explication  qui  a  été  admise  par  tous  les  physiciens, 
non-seulement  parce  qu'elle  est  ingénieuse,  mais  aussi  parce 
qu*elle  semble  tout  à  fait  conforme  à  la  vérité.  Concevons 
une  file  de  molécules  d'eau,  i,  2, 3,  4)  ^^c.  {fig»Aj6)^  for» 
niant  une  espèce  de  chaîne  droite  ou  courbe  qui  joint  le  fil 
positif  f  au  fil  négatif  y*'  :  l'électricité  positive  dey*  agira 
par  influence  sur  la  molécule  i,  et  la  tournera  pour  attirer 
l'oxygène  qui  est  électro-négatifs  et  pour  repousser  d'hy- 
drogène qui  est  électro-positif;  la  molécule  i  agira  de  même 
sur  la  molécule  a,  et  ainsi  de  suites  à  l'autre  extrémité  de 
la  chaîne,  la  même  disposition  se  produira,  et^  dès  que  la 
tension  électrique  sera  assez  forte,  l'oxygène  de  la  molé- 
cule I,  entraîné  par  l'attraction,  sera  comme  arraché  des 
molécules  d'hydrogène  auxquelles  il  est  uni,  et  s'en  viendra 
au  pôle,  tandis  que  lliydrogène,  devenu  libre,  se  portera 
sur  l'oxygène  de  la  molécule  a  pour  se  combiner  avec  lui, 
donnant  la  liberté  à  l'hydrogène  de  cette  molécule,  qui  s'en 
ira  à  son  tour  prendre  l'oxygène  de  la  molécule  3,  et  ainsi 
(le  suite.  A  l'autre  pôle,  des  phénomènes  analogues  se  pro- 
duisent en  sens  inverse,  et  il  y  aura  ainsi  au  même  instant 
une  foule  de  décompositions  et  de  recompositions  succes- 
sives. Ce  qui  se  passe  dans  une  file  de  molécules  se  passe 
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clans  toutes  les  files  qui  joig^nent  les  deux  pôles;  et,  de  là, 
la  multitude  des  atomes  gazeux  devenus  libres,  et  ralM>n- 
dance  des  bulles  distinctes  qui  se  forment  et  qui  se  dé- 
gagent. 

Ces  mouvements  vibratoires  des  derniers  éléments  de  la 
matière  peuvent  s'accomplir  au  milieu  des  masses  solides 
comme  au  milieu  des  masses  fluides;  et  certainement,  si, 
comme  tout  semble  l'indiquer,  Texplication  de  Grotthuss 
est  vraie  pour  la  décomposition  des  liquides,  elle  ne  peut 
manquer  de  Tétre  pour  celle  des  solides  et  de  tous  les  au- 
tres corps  sur  lesquels  le  courant  électrique  peut  «[voir 
quelque  prise.  Il  y  a  toujours  à  la  fois  décomposiiiom  et 
transport  des  éléments  :  Toxygène,  et  %ts  analogues  chi- 
miques paraissent  toujours  au  pôle  positifs  tandis  que 
riiydrogènc  et  ses  analogues  vont  au  pôle  négatif.  C'est  ce 
fait  fondamental  qui  a  conduit  à  rapporter  toutes  les  com- 
binaisons à  des  actions  électriques  opposées,  Tun  des  élé- 
ments étant  életro'positifj  et  l'autre  électro-négatif. 

Une  expérience  curieuse,  qui  remonte  aussi  aux  pre- 
miers temps  de  la  décHiuverte  de  la  pile,  fait  voir  que  les 
sels  sont  eux-mêmes  décomposés  ;  elle  est  représentée 
dans  la  figure  489:  un  tube  de  verre  recourbé  est  rempli 
de  quelque  teinture  végétale,  telle,  par  exemple,  que  celle 
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par  Taction  de  la  pile  ;  il  est  représenté  fig.  477.  Dans  un 
morceau  d*hydrochlôrate  d*ammoniaque,  on  creuse  une 
cavité  dans  laquelle  on  met  quelques  gouttes  de  mercure  ; 
dès  que  le  courant  passe,  le  fil  négatif  étant  dans  le  roer^ 
cure,  on  voit  le  volume  de  ce  mercure  augmenter  à  vue 
d'œii;  il  croit  comme  un  champignon,  prend  de  la  consis- 
tance, et  devient  cinq  ou  six  fois  plus  grand  que  le  volume 
primitif.  Si  Ton  supprime  les  communications,  ce  cham- 
pignon décroît  peu  à  peu,  et  le  mercure  reprend  son  état 
liquide;  Tamalgame  qui  s'était  formé  ne  subsiste  que  sous 
Tinfluence  des  courants.  (Voye»  Recherches  physico-^kimp- 
ques  de  MM.  Gaj-Lussac  et  Thénard  pour  l'analyse  chi- 
mique de  cet  amalgame.) 

22 1  •  Dii^rses  dispositions  de  la  pile.  —  Pile  k  anges.  — 
Pile  de  fTollaston. — Pile  en  hélice. — Dès  que  les  effets  de 
la  pile  eurent  été  constatés  au  moyen  de  la  pile  à  colonne, 
on  s'empressa  d*imaginer  d'autres  dispositions  plus  Êivora- 
blés  pour  réunir  en  grand  nombre  des  éléments  de  grandes 
dimensions.  La  pile  à  colonne  se  prétait  mal  à  la  composi- 
tion de  ces  puissantes  batteries,  k  cause  de  la  pression  que 
les  rondelles  humides  inférieures  avaient  à  supporter  de 
la  part  des  éléments  supérieurs. 

La  pile  à  colonne  fut  donc  remplacée  avec  avantage,  et 
elle  le  fut  successivement  par  la  pile  à  auges  ou  pile  de 
Cruikshanky  par  h  pile  de  fVollaston  et  par  la^iYe  en  hêUee. 

La  pile  à  auges  est  représentée  dans  les  figures  478  ft  479* 
Les  éléments  sont  rectangulaires  et  soudés  Tun  sur  l'autre 
pour  former  un  élément  ou  un  couple.  Tous  les  couples 
sont  disposés  de  champ  et  parallèlement  dans  une  caisse 
lie  bois  bt^  dont  les  parois  intérieures  sont  revêtues  d'un 
mastic  non  conducteur.  L'intervalle  des  deux  couples  forme 
une  petite  auge  dans  laquelle  on  met  l'eau  acidulée  :  c^est 
cette  lame  d'eau  d'environ  un  centimètre  d'épaisseur  qni 
remplace  la  rondelle  humide  de  la  pile  à  colonne;  les 
auges  successives  n  ont  entre  elles  aucune  communication. 
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ni  par  les  bords,  ni  par  la  tranche  supérieure  des  couples. 
En  réunissant  pIiAieurs  piles  semblables  à  celle  qui  eat 
représentée  dans  la  figure,  on  compose  une  batterie  gali>a» 
nique  o^voltàique.  La  réunion  peut  se  faire  de  deux  ma- 
nières; les  piles  ayant,  par  exemple,  cent  couples  de  ctiacun 
I  décimètre  carré  :  si  lou  en  réunit  deux,  en  faisant  conA- 
muniquer  les  deux  pôles  négatifs  ensemble,  et  les  pôles 
positifs  ensemble,  on  aura  une  batterie  de  cent  couples 
ajant  chacun  deux  décimètres  carrés;  au  contraire,  si  on 
les  réunit  en  faisant  communiquer  le  pôle  positif  de  la 
première  atec  le  pôle  négatif  de  la  seconde,  on  aura  une 
batterie  de  deux  cents  couples  ayant  chacun  i  décimètre 
carré. 

La  pilede  tFollaston  est  représentée  dans  les  figures  48a, 
483  et  484»  Pour  en  mieux  indiquer  la  construction,  nous 
examinerons  seulement  deux  couples  représentés  en  sec- 
tion {fig.  48a),  et  de  face  {fig.  483  ):  c^  est  le  premier 
enivre,  et  sz  le  premier  zinc ,  vu  par  son  épaisseur;  ils  sont 
soudés  en  s  ;  ctf  est  le  deuxième  cuivre,  et  /s'  le  deuxiè- 
me sine;  v  et  v'  sont  des  vases  remplis  d*eau  acidulée: 
rélectricité  vitrée  passe  du  premier  zinc  au  deuxième  cui- 
vre par  la  couche  d*eau  qui  les  sépare;  elle  passe  de  même 
du  deuxième  zinc  au  troisième  cuivre,  et  ainsi  de  suite. 
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cde  ne  sert  qu'à  favoriser  la  oondiiclibilité;  un  petit  fil 
de  platine  est  tendu  de  p  en  p^  et,  quand  on  plonge  ce 
couple  par  le  manche  m  dans  un  vase  d'eau  fortement 
acidulée,  le  fil  de  platine  devient  rouge  à  l'instant,  par  le 
seul  effet  du  courant  qui  le  traverse. 

Avec  une  pile  d'une  vingtaine  de  couples,  disposée 
sur  deux  rangs,  comme  celle  de  la  figure  484l  on  peut  fiiire 
à  peu  prés  toutes  les  expériences  galvaniques.  On  la  charge 
habituellement  avec  de  l'eau  contenant  |^  d'acide  sulfîiri- 
que  et  ^  d'acide  nitrique. 

La  pile  en  hélice  n'est  en  réalité  qu'une  modification  de 
la  pile  de  Wollaston  ;  elle  est  surtout  destinée  à  produire 
de  grandes  quantités  d'électricité  sans  donner  de  grandes 
tensions.  Les  figures  487  et  488  représentent  les  disposi- 
tions que  j'avais  adoptées  pour  la  pile  de  la  Faculté  des 
Sciences.  Sur  un  cylindre  en  bois  h  (Jig.  487)  d'un  décimètre 
de  diamètre,  et  de  3  ou  4  décimètres  de  longueur,  on  en- 
roule deux  lames,  lune  de  zinc  et  l'autre  de  cuivre,  qui 
sont  séparées  par  des  bouts  de  lisière  de  drap  /,  joints  par 
de  petites  ficelles,  dont  l'épaisseur  est  un  peu  moindre  que 
celle  de  la  lisière.  On  forme  ainsi  des  couples  dont  les  deux 
éléments  ont  chacun  5  à  6  mètres  carrés  de  suriace.  Un 
seul  de  ces  couples  {^fig.  488  )  est  capable  de  produire  des 
effets  physiques  très-énergiques,  et,  lorsqu'on  réunit  seu- 
lement ao  couples  pareils,  on  a  une  batterie  d'une  puis- 
sance extraordinaire  pour  chauffer  et  liquéfier  instantané- 
ment, non  pas  des  fils,  mais  de  véritables  tiges  de  métal. 

Dans  le  chapitre  VU  (électro-chimie),  nous  ferons  con- 
naître d'autres  piles,  auxquelles,  avec  raison,  tous  les  phy- 
siciens donnent  aujourd'hui  la  préférence;  mais  avant  la 
découverte  de  Téiectro-magnétisme,  les  trois  dispositions 
principales  que  nous  venons  de  décrire  étaient  presque 
exclusivement  adoptées,  soit  pour  les  i^ppareils  usuels,  soit 
pour  les  appareils  auxquels  on  était  parvenu  à  donner  une 
puissance  extraordinaire. 
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La  Société  royale  de  Ix)ndres  fit  construire,  dès  1806, 
une  batterie  de  aooo  éléments  de  4  ou  5  décimètres  carrés 
chacun,  d'après  le  système  des  piles  à  auges.  C'est  avec 
cet  appareil  que  Davy  parvint  à  faire,  en  1808,  la  grande 
et  belle  découverte  de  la  décomposition  de  la  potasse  et  de 
la  soude. 

En  1808,  MM.  Gay-Lussac  et  Thénard  avaient,  i  l'École 
polytechnique,  par  une  dotation  extraordinaire  de  l'Em- 
pereur, une  batterie  de  600  éléments  de  chacun  9  déci- 
mètres carrés  de  surface.  C'est  avec  cet  appareil  qu'ils  ont 
fait  tant  de  découvertes  si  importantes  pour  la  science. 
{Recherches  philasophico^himiques  y  a  vol.,  1811.) 

Peu  de  temps  après ,  M.  Hare ,  aux  États-Unis ,  avait 
aussi,  sous  le  nom  de  Deflagrator^  une  batterie  capable  de 
produire  les  effets  les  plus  extraordinaires.  Ses  éléments 
étaient  disposés  d*après  un  système  analogue  à  celui  de  la 
pile  en  hélice. 

Les  plus  puissantes  machines  électriques  ordinaires  n'ont 
rien  qui  approche  de  ces  redoutables  batteries.  Il  suffirait  d'é- 
tablir un  instant  avec  les  mains  la  communication  entre  les 
pôles,  pour  être  tué  comme  par  la  foudre.  Les  tiges  de  pla- 
tine de  5  ou  6  millimètres  de  diamètre^  et  déplus  d*un  mètre 
de  longueur,   placées  entre  les  pôles,  sont  maintenues  à 
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OU  3o  éléments  y  ou  des  piles  en  hélice  de  1 5  ou  ao  élé- 
ments, comme  nous  venons  de  le  dire,  suffisent  pour 
donner  une  idée  de  ces  divers  résultats.  Alors  les  commo- 
tions deviennent  faibles;  il  est  presque  toujours  nécessaire 
d'avoir  les  mains  mouillées  pour  les  ressentir.  Les  effets  phy- 
siques de  fusion  et  de  combustion  ne  sont  rendus  sensibles 
que  sur  des  feuilles  minces  d*or,  d'argent  ou  d'étain,  sur 
des  fils  de  platine  fins  et  de  quelques  centimètres  de  lon- 
gueur, sur  des  fils  de  fer  ou  d* acier  de  même  dimension,  etc. 
Les  effets  chimiques  se  produisent  aussi  avec  une  moindre 
intensité,  comme  nous  le  verrons  au  chapitre  VII,  où  nous 
pourrons  en  faire  Tanalyse. 

222.  Piles  sèches. — On  a  construit  aussi  des  piles  d*une 
autre  espèce,  auxquelles  on  a  donné  le  nom  de  pUes 
sèches^  parce  qu'il  n'entre  que  très-peu  de  liquides  dans 
leur  composition.  Voici  le  procédé  qui  paraît  réussir  le 
mieux  pour  avoir  des  appareils  d'une  puissance  un  peu 
durable. 

On  prend  des  feuilles  de  papier  ordinaire ,  un  peu  fort, 
et  humide  autant  qu'il  peut  l'ôtre  naturellement  par  un 
temps  pluvieux;  d'un  côté  on  colle  avec  la  gélatine,  la 
gomme  ou  l'amidon,  une  feuille  de  zinc  laminé  et  ensuite 
battu  ;  sur  le  revers  on  met  du  peroxyde  de  manganèse 
très-bien  porphyrisé,  en  l'étalant  à  plusieiu^  reprises  avec 
un  bouchon ,  ou  seulement  avec  un  morceau  de  papier. 
Alors,  on  superpose  dans  le  même  ordre  plusieurs  feuilles 
semblables,  et,  avec  un  emporte-pièce  de  a  ou  3  centimètres 
de  diamètre ,  on  enlève  à  chaque  fois  autant  de  disques 
qu'il  y  a  de  feuilles.  Ces  disques  sont,  à  leur  tour,  super- 
posés dans  le  même  ordre ,  et  l'on  fidt  ainsi  des  piles  de 
5oo,  de  looo  ou  de  aooo  couples.  Pour  mieux  assurer  le 
contact,  on  met  les  disques  en  presse,  après  avoir  disposé 
à  chaque  bout  des  pièces  de  métal  assez  fortes,  portant 
cinq  ou  six  appendices  saillants,  qui  se  Uent  l'im  à  l'autre 
avec  du  cordonnet  de  soie  ;  ensuite,  pour  garantir  la  pile 
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du  contact  de  Tair,  on  la  plonge  dans  du  soufre  fondu  ou 
dans  de  la  gomme  laque. 

Quelquefois  on  imbibe  le  papier  avec  une  légère  disso- 
lution saline,  ou  bien  avec  du  lait,  du  miel ,  du  beurre, 
de  rhuile  d*œillet,  de  Tessence  de  térébenthine,  etc.;  mais, 
si  les  piles  qui  sont  faites  par  ces  moyens  ont  Tavantage  de 
paraître  un  peu  plus  fortes  dans  les  premiers  instants ,  elles 
ont  aussi  rinconyénient  de  se  détériorer  proniptcment,  en 
comparaison  des  premières,  car  il  est  rare  qu'après  quelques 
années  elles  conservent  encore  toute  leur  énergie  primitive. 

Au  lieu  d'employer  le  zinc  avec  Toxyde  de  manganèse  , 
on  peut  sans  désavantage  employer  l'étain. 

Ces  piles  s'appellent  aussi  piles  de  Zamboni,  parce  que 
ce  physicien  s'est  beaucoup  appliqué  à  en  perfectionner  la 
construction.  Les  piles  de  Zamboni  ont  les  propriétés  sui- 
vantes :  elles  ne  donnent  aucune  commotion  et  ne  produi- 
sent aucune  décomposition  chimique;  cependant,  si  dans 
une  pile  de  looo  ou  2000  éléments,  Ion  touche  un  des 
pôles  avec  le  condensateur  à  taffetas,  on  obtient  une  charge 
qid  donne  quelquefois  une  étincelle.  Mais  il  faut  du  temps 
pour  que  la  pile  répare  ses  pertes,  soit  à  cause  de  la  len- 
teur des  actions  chimiques  qui  s'exercent,  soit  à  cause  de 
la  mauvaise  conductibilité  du  papier. 
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tancedela  feuille  restante  les  deux  pôles  d'une  pile  sèche  très- 
peu  ënei^que;  alors  il  est  évident  que  la  moindre  charge 
d'électricité  résineuse  ou  vitrée  détermine  cette  feuille  très- 
mobile  à  se  porter  ven  la  p^^p  {ini4|tf  f>u  vei's  le  négatif,  et 
qu'une  fois  en  mouvement,  elle  doit  continuer  ses  allées 
et  venues  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long.  Mais  cet 
appareil  ma  toujours  paru  infidèle,  soit  à  cause  de  l'agita- 
tion de  Tair  de  la  cloche,  soit  à  causa  de  l*^actricité  que 
cet  air  reçoit  dea  dejïn  pâles  de  la  pila. 

Piles  sèeAes  d^  M.  Dglûiêtm^.  -^  M*  Debxeniia  a  iNma« 
truit  récemment  des  piles  aèohas  da  gmnda^  dimaatioiia 
(Mémoires  de  la  Société  reyfile  d^  scienoaade  Lille),  aveo 
des  feuilles  de  papier  étamade  i^Sraillimètiiesdeloiiguaiii^ 
sur  j58  milUmèues  da  largeur;  e|  il  a  oonslalé  qu'fnwo 
3qo  de  ces  éléments  convenablement  humides  et  eopyefin- 
blement  pressés,  l'on  obtient  des  ocunaiotioaf  aasea  viv#i| 
et  ufie  décomposition  de  V^iu  trèa^ensible. 
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CBAPmUB  II. 

De  rtckioB  de«  coaniBU  sur  le«  aiaaDlf . 


223.  Découverte  de  Véledro^magnêiisme. —  En   i8aO| 
M.  OErsted,  professeur  à  Copenhague,  fit  la  découverte 
fondamentale  qui  a  donné  naissance  à  féleeinh'magnétisme; 
on  savait  déjà  que  dans  certaines  circonstances  les  puis- 
santes décharges  électriques  peuvent  affecter  Taiguille  ai- 
mantée; on  avait  observé,  par  exemple,  sur  des  vaisseaux 
frappés  de  la  foudre,  que  les  aiguilles  de  boussole  perdaient 
la  propriété  de  marquer  la  route  du  bAtiment.  Plusieurs 
frfiysiciens,  parmi  lesquels  on  peut  citer  Franklin,  Becxaria, 
Wilson  et  Cavallo,  avaient  essayé  de  reproduire  ces  phé» 
nomènes  par  la  décharge  d*une  bouteille  de  Lejde  ou  par 
celle  d*nne  grande  batterie,  et  ils  étaient  en  effet  parvenus 
à  modifier  le  magnétisme  des  aiguilles  très-petites,  soit  en 
les  mettant  dans  le  circuit  de  Texplosion ,  soit  en  les  expo- 
sant simplement  à  quelque  distance  de  l'étincelle  ;  mais  ces 
expériences  n*ayant  pu  produire  aucun  phénomène  régu- 
lien  on  se  contenta  d'aclineUre  que  le  choc  t'iirtrif; 


SEGT.    Ilf. ELECTRO-MAGHKTIftMË.  —  GHAP.    II.    609 

Pour  que  les  fluides  électriques  agisseùt  sur  le  magné- 
tisme, il  suffit  d'une  seule  condition  :  il  suffit  qu'ils  soient 
en  mouvement. 

En  effet,  un  fil  conducteur  étant  traversé  par  le  couraut 
de  la  pile,  si  on  en  approche  une  aiguille  aimantée,  libre- 
ment suspendue,  on  la  voit  qui  se  dévie  de  sa  position,  et 
qui  fait  une  foule  d'oscillations ,  sans  être  en  général  m 
attirée  ni  repoussée.  C'est  la  première  expérience  de 
M.  Œrsted.  Lorsqu'on  voit  une  action  si  vive,  qui  se  £ait 
sentir  encore,  même  à  la  distance  de  plusieurs  mètres,  on 
s'étonne  que ,  parmi  tant  d'expériences  qui  ont  été  faites 
avec  la  pile ,  le  hasard  n'ait  pas  une  ^ule  fois  offert  à  l'ob- 
servation un  phénomène  de  cette  nature. 

La  force  qui  s'exerce  ainsi  entre  le  courant  de  la  pile  et 
le  magnétisme  de  l'aiguille  est  ce  que  l'on  appelle  ïk  forcé 
électro-magnétique.  U  est  facile  de  constater  par  l'expérience 
que  la  force  électro*niagnétique  présente  les  caractères 
suivants  : 

1®  Qu'elle  diminue  à  mesure  que  la  distance  augmenta 
entre  le  courant  et  laiguille; 

2°  Qu'elle  s'exerce  dans  tous  les  sens  et  au  travers  de 
toutes  les  substances ,  excepté  au  travers  des  substances 
magnétiques. 

Voici  maintenant  quelques  suppositions  qui  nous  seront 
utiles  pour  caractériser  les  phénomènes  d'une  manière  plua 
commode  et  plus  précise.  Nous  admettrons  dans  le  cou- 
rant une  direction  déterminée,  et  nous  la  définirons  en 
disant  qu'il  va  toujours  du  pôle  positif  au  pôle  négatif  en 
passant  par  le  conducteur  extérieur  qui  joint  les  pôles  ; 
ainsi,  quand  les  communications  sont  établies ,  et  que  lu 
mouvement  électrique  s'accomplit  dans  tout  le  circuit  de 
la  pile,  nous  dirons ,  en  parlant  de  l'arc  za^  qui  touche  au 
pôle  positif,  que  le  courant  le  traverse  en  passant  de  s  en  a 
fig.  353);  pareillement  ad  est  traversé  de  a  en  a',  a' a*  de 
a  en  ol\  et  enfin  cz  de  c  en  s;  et  en  considérant  le  circuit 
X.  39 
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complet,  nous  dirons  toujours  que  le  courant  tsi  dm  c  en 
z  en  passant  par  la  pile,  et  de  z  eue  en  passant  par  leçon* 
ducteur.  Nous  désignerons  souvent  le  courant  par  les  forniia 
et  par  les  dimensioits  du  conducteur  qu'il  iraYerse;  quand 
il  passe  par  un  conducteur  rectiltgiie^  nous  rappelleroni 
eoumut reciilîgne  ;  par  un  Bl  très-fin,  courant  linéaire;  par 
un  cylindre  creux,  couranê  cylindrique i  par  un  fil  courbe, 
wutnnî  curpilfffnei  par  un  cctcl©  ,  courant  circulaire;  p« 
un  conducteur  indéfini  dans  sa  longueur,  courant  iridéfi^ni; 
par  un  conducteur  rentrant  sur  liii-niéme  et  iormant  ua 
circuit  complet,  courant  fsrmc^  etc,  Aucune  de  ces  expre»' 
sions  ne  doit  être  prise  à  la  lettre  :  quand  nous  disons  qti  il 
y  a  un  courant  dans  le  conducteur  qui  joint  les  deux  pôlei 
de  la  pile,  nous  ne  voulons  nullement  faire  entendre  quil 
j  a  dans  ce  conducteur  un  mourement  de  translation  du 
fluide  vitre  depuis  le  pôle  positif  jusqu'au  pôle  négatif,  et 
mouvement  de  translation  du  Quide  résineux  en  sens  iu* 
verse,  car  il  est  probable,  au  contraire,  comme  nous  IV 
vona  déjà  indique  plusieurs  fois,  que  la  recomposition  des 
électricités  se  fait  autour  de  toutes  les  molécules  ponde* 
Fables  et  dans  tous  les  izitervalles  qui  les  séparent, 

224,  Le  courant  tend  k  tourner  F  aiguille  en  croies  a^êe 
iuif  le  pote  austral  à  gaackc,  —  La  figure  354  représente 
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que  par  la  petite  flèche  ponctuée,  l'aiguille  prouve  encore 
les  dFfets  de  sa  présence  ;  alors  son  pôle  autiral  eal  poussée 
l^orientj  et  c'est  dans  la  position  &"a"  qu'elle  vient  s'arrètsh 

Ainsi,  aMkstui  de  l'aiguille  5  le  courant  dévie  le  pôle 
austral  à  l'occident  quand  il  vient  luî-niéme  du  sud  aunord^ 
et  il  le  dévie  à  l'orient  quand  il  vient  au  contraire  du  nord 
au  sud. 

On  peut  répéter  les  mêmes  expériences  eli  fiiiiint  paM0r 
le  courant  axhiesêous  de  l'aiguille  |  toujours  hurlammle^ 
ment  et  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  :  aIorS|  chuse 
surprenante,  les  effets  sont  précisément  inverses ,  e'ess^* 
dire  que  le  pôle  austral  est  poussé  à  l'orient  quand  le  oou^ 
rant  va  du  sud  au  nord,  et  poussé  à  l'occident  quand  il 
vient  du  nord  att  sud. 

Dans  ces  phénomènes  la  force  électro-magbétique  est 
combattue  par  l'action  directrice  que  la  ten^e  exerce  sui^ 
raiguille  ;  et  pour  observer  l'effet  seul  de  cette  puisaanoe 
iiouTelle  qui  agit  d'une  manière  si  énergique  et  en  ihéme 
temps  si  singulière,  il  est  nécessaire  de  neutraliser  la  force 
terrestre  :  c'est  ce  que  l'on  peut  faire  trèa-simplement  ^  eu 
disposant ,  par  exemple ,  un  barreau  horizontal  5  dana  ht 
plan  du  méridien  magnétique ,  et  sur  le  prolongement  de 
Taiguilie ,  on  découvre  alors  le  vrai  caractère  de  k  farce 
électro-magnétique  :  on  voit  qu'elle  n'est  ni  une  fort»  afr* 
tractive ,  ni  une  force  répulsive  ,  mais  une  force  dineÊticB 
qui  tourne  toujours  l'aiguille  perpeUdiculaitvmeul  au  fil 
conducteur,  sans  attirer  un  pôle  de  préférence  à  Tautre , 
c'est-à-*dire  que  la  ligne  des  pôles  est  totqouraànefvltfaveo 
le  courant.  Pour  prendre  une  idée  plus  nette  ée  cette  dî« 
rection ,  concevons  un  cylindre  creux ,  d'une  longueur 
quelconque ,  et ,  par  exemple,  d'un  décimètre  de  diamètre  | 
suivant  Taxe  de  ce  cylindre^  imaginons  un  fil  conducteur 
traversé  par  le  courant,  et  sur  sa  surface  une  aiguille  ai« 
mantée  qui  puisse  ae  mouvoir  librementdans  tous  les  aeoa  % 
l'effet  de  la  force  éloctro^magnétiqiie  sera  tel,  quel'aiguâUa 

39- 
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se  mettra  toujours  tangentiellement  au  cylindre ,  et  trans- 
versalement à  ses  arêtes  ;  ou,* en  d autres  termes  encore,  si 
du  milieu  de  l'aiguille  on  abaisse  une  perpendiculaire  sur 
le  courant ,  Taiguille ,  dans  son  équilibre  sous  Tinfluence 
de  la  force  ëlectroHnagnétique ,  sera  elle-même  perpendi- 
culaire au  plan  qui  passe  par  .cette  perpendiculaire  et  par 
le  courant.  Ce  n*est  pas  assez  de  déBnir  ainsi  la  direction 
de  l'aiguille^  il  faut  encore  assigner  la  position  de  ses  pôles, 
déterminer  de  quel  câté  se  trouve  le  pôle  boréal ,  de  quel 
côté  le  pôle  austral,  soit  que  le  courant  se  propage  dans  un 
sens  ou  dans  Tautre.  Dans  les  premiers  temps,  on  éprou- 
vait de  grands  embarras  pour  exprimer  en  peu  de  paroles 
ces  rapports  de  position  et  de  direction  qui  se  compliquent 
de  mille  manières  :  mais  Ampère  a  levé  toutes  ces  difficultés 
au  moyen  d*une  comparaison  qui  semblera  peut-être  aussi 
bî/^irre  qu  elle  est  ingénieuse.  Ampère  ne  se  contente  pas 
de  donner  une  direction  au  courant,  il  lui  donne  encorf 
une  iéte  j  des  pietis  ^  une  droite  et  une  gauche;  il  en  tait 
un  homme.  Concevons  dans  une  portion  quelconque  du 
iil  conducteur  une  petite  figure  d  homme  couchée  dans  Je 
sens  de  la  longueur,  les  pieds  du  côté  du  pôle  zinc  ,  et  U 
tête  du  côté  du  pôle  cuivre,  de  telle  manière  que^  d'après 
notre  définition  précédente,  le  courant  entre  par  les  pieds 
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225.  Uintensité  de  Vaeiion  du  courant  esi  en  raison  iU' 
verse  de  la  simple  distance.  —  Cette  loi  fondamentale  a  été 
démontrée  par  MM.  Biot  et  Savart ,  au  moyen  d'un  appa- 
reil qui  est  représenté  dans  la  figure  355  ;  ab  est  une  ai- 
guille aimantée,  semblable  aux  petites  aiguilles  d'épreuve 
dont  nous  avons  parlé  ;  elle  est  suspendue  à  un  fil  de  co- 
con au  moyen  d'une  petite  chape  de  cuivre ,  et  se  trouve 
abritée  de  l'agitation  de  l'air  par  une  cloche  de  verre.  L'ac- 
tion de  h  terre  est  neutralisée  par  un  barreau  convienable- 
ment  placé,  en  sorte  que  cette  aiguille  n'a  plus  de  force  di- 
rectrice ;  elle  est  indifférente  et  prête  i  obéir  sans  résistance 
aux  nouvelles  forces  que  Ton  fait  agir  sur  elle  ;  cd  repré- 
sente la  section  d'un  gros  fil  de  enivre  de  a  ou  3  mètres 
<le  longueur,  tendu  verticalement  et  traversé  par  nn  cou- 
rant, tantôt  de  haut  en  bas ,  tantôt  de  bas  en  haut.  Pour 
fixer  les  idées,  nous  supposerons  que  le  courant  est  ascen- 
dant :  ce  fil  toujours  vertical,  peut  être  porté  à  diverses 
distances  de  l'aiguille,  qui,  dans  toutes  ses  positions,  cor- 
respond sensiblement  au  milieu  de  sa  longueur.  D'après 
la  loi  que  nous  venons  d'indiquer,  l'aiguille  se  met  en  croix 
avec  le  courant,  le  pôle  austral  i  gauche,  comme  le  repré- 
sente la  figure  ;  mais,  pour  peu  qu'on  l'écarté  de  cette  po« 
sition,  elle  y  revient  par  des  oscillations  isochrones ,  dont 
la  durée  dépend  de  l'énergie  électro-magnétique.*Le  nom- 
bre des  oscillations  faites  dans  un  temps  donné,  la  distance 
du  courant  et  l'intensité  de  la  force  qu'il  exerce,  sont  donc 
trois  choses  liées  entre  elles. 

Dans  une  première  expérience ,  soit  d  la  distance  du 
courant  au  milieu  m  de  l'aiguille,  e  l'intensité  de  la  force 
qu'il  exerce ,  et  n  le  nombre  des  oscillations  qui  s'exécu- 
tent dans  un  temps  donné ,  dans  une  minute  par  exemple: 

Dans  une  deuxième  expérience,  soient  <f,  e'  et  n'  les 
quantités  analogues. 

Les  intensités  des  forces  qui  produisent  des  oscillation^ 
isochrones  étant  toujours  entre  elles  comme  les  carrés  des 
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nombres  d'oscillations  exécutées  dans  le  même  temps,  nous 
aurons  (179)  : 

e  «^ 

ë*         /«'*' 

Ainsi,  après  avoir  observé  les  oscillations^  il  est  facile  de 
comparer  les  intensités  des  forces.  C'est  par  des  comparai' 
sons  de  cette  e.spèce,  pour  des  distances  comprises  entre  1 5 
et  lao  millimètres,  et  en  prepiant  les  précautions  conve- 
nables pour  obvier  aux  variations  de  la  pile,  que  MM.  Bîot 
et  Savart  ont  reconnu  qu'en  effet  Pini^nsUé  de  la  font 
Hectra^magnéiiquû  e$t  en  raison  inverse  de  la  simple  die- 
tance. 

Mais  il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que ,  d'après  la  dispo* 
sition  de  l'appareil ,  le  courant  est  rectiligne  et  d'une  Ion* 
gueur  que  Ton  peut  regarder  comme  indéfinie  par  rapport 
à  la  longueur  de  l'aiguille,  et  surtout  par  rapport  à  sa  dis- 
tance; c'est  sous  ces  conditions  seulement  que  la  loi  est 
vraie.  De  Laplace  a  démontré  que  la  force  électronnagné- 
tique  élémentaire^  c  estrà-dire,  celle  qui  est  exercée  par 
une  seule  section  du  courant,  est  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance^  comme  toutes  les  autres  forces  connues,  et 
pruportjonoallê  au  sinus  de  Taugle  forum  par  la  direction 
ilu  courant  et  par  la  ligne  menée  du  milieu  de  eetia  2iec* 
lion  au  milieu  de  raimant*  £n  effet»  en  calcuktu  d'^ 
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unité  l^ÎDtensité  de  laclion  de  cd  sur  1  aiguille  ab^  l'inteii'* 
site  de  Taction  de  eut/* serait  représentée  par  ; 

tang  -  tsmz . 

G  est  ce  que  M.  Biot  a  aussi  vérifié  par  rexpérience }  et 
Ton  Toit  que,  si  le  courant  emfse  redresse  au  pcânt  de  se 
confondre  avec  cd,  il  arrive  que  Tangle  emz  étant  alors  un 
angle  droit,  la  tangente  de  |  emz  devient  égala  à  l'unité, 
comme  cela  doit  âtre. 

226.  Conditions  d^éqiùUbre  d*une  aiguille  aùnaniée  sou' 
mise  à  Faction  d*un  courant  rectiligne  ind^ini.  —  I^  lot 
précédente  n*est  vraie  qu'à  partir  d'une  distance  qui  ^t  au 
moins  cinq  ou  six  fois  plus  grande  que  la  longueur  de  Vai* 
guille.  Pour  de  moindres  distances  les  phénomènes  se 
présentent  sous  un  autre  aspect  :  soient ,  par  exemple,  a,  h 
{Jig.  356)  les  deux  pôles  d'une  aiguille  horizontale ,  acbd 
le  cercle  qu'ils  peuvent  décrire ,  et  //'  une  perpendiculaire 
élevée  sur  le  milieu  de  l'aiguille,  et  prolongée  indéfiniment 
des  deux  cotés.  Voici  ce  que  l'on  observe  lorsqa'ou  fait 
agir  sur  l'aiguille  un  courant  vertical  indéfini ,  que  pour 
plus  de  simplicité  nous  supposerons  toujours  ascendant , 
c  est-à-dire,  s'élevant  au-dessus  du  plan  de  la  figure» 

i"  Lorsque  le  courant  se  trouve  sur  quelque  point  de 
la  circonférence  abed^  il  ne  tend  plus  à  mettre  l'aiguille  en 
croix  avec  lui,  il  la  laisse  parfaitement  en  repos,  et  ne  lu 
fait  tourner  ni  dans  un  sens  ni  dans  Tautre. 

a""  Lorsque  le  courant  est[  dans  le  quadran  omc,  il  attire 
à  lui  le  pâle  austral  jusqu'au  contact  ;  au  contraire  il  attire 
à  lui  le  pôle  boréal  quand  il  est  dans  le  quadnui  bmc  :  dans 
les  quadrans  amd  et  bmd  il  produit  des  effets  inverses.  Par 
conséquent,  1  équilibre  est  instable  lorsque  le  courant  est 
surutc,  et  il  est  stable  quand  il  est  sur  md  :  tandis  qu'au 
contraire  on  observe  la  stabilité  suri?/,  et  l'instabilité  surdt. 

Dans  un  Mémoire  lu  à  l'Académie  des  sciences  en  xSaa, 
et  imprimé  par  extrait  dans  les  Ann.  de  Chim.  (t.  XXI,  p.  77), 
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j'ai  analysé  ces  phénomènes  et  tous  ceux  qui  dëpendcnt 
des  renversements  d'action  à  petite  distance,  soit  sur  une 
aiguille  mobile  autour  de  son  centre,  soit  sur  une  ai- 
guille mobile  autour  d*un  point  quelcouque.  II  résulte  clei 
expériences  et  du  calcul,  que  tous  ces  phénomènes  peuvent 
être  expliqués  au  moyen  du  principe  suivant,  que  jenK 
borne  à  énoncer  ici  :  [action  qui  s'exerce  entre  un  csourait 
rectiligne  indéfini  et  le  pôle  d'un  aimant  forme  un  système 
de  deux  forces  parallèles  égales  et  contraires  c^ompcisaDt 
un  couple;  ces  foi*ces  sont  perpendiculaires  au  cxHirant  et 
perpendiculaires  à  la  plus  courte  distance  du  courant  lu 
pôle  de  l'aimant ,  et  leur  direction  est  telle  que  le  pôle  aas- 
tral  est  toujours  poussé  à  gauche  et  le  pôle  boréal  toujours 
à  droite  ;  l'intensité  du  courant  est  en  raison  inverse  de  la 
distance  du  courant  au  pôle  de  l'aimant. 

Ce  même  principe  explique  pareillement  tous  les  phé- 
nomènes d'équilibre  que  présentent  les  aiguilles  soumises 
à  des  conditions  quelconques,  comme  les  aiguilles  flottantes 
k  la  surface  des  liquides ,  ou  celles  qui  se  meuvent  autour 
d'un  point  ou  d'un  axe  quelconque. 

227.  Multiplicateur  ou  gahanomitre.  —  Peu  de  temps 
après  la  découverte  de  M,  OErstcd,  Mp  Schweiger  iniagtm 
11?  gahanomètre^  que  Ton  appelle  aussi  muitiplicateur^  parcf^ 
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qui  peut  se  tourner  perpendiculairement  à  son  plan  :  le 
côté  no  tend  à  tourner  le  pôle  austral  en  avant  de  la  figure, 
et  le  pôle  boréal  derrière  ;  il  en  est  de  même  du  côté  qr,  dt| 
côté  or  et  du  côté  pq.  Ainsi ,  l'aiguille  devra  se  tourner 
avec  beaucoup  d'énergie  perpendiculairement  au  plan  du 
courant,  le  pôle  austral  en  avant.  Un  deuxième  circuit  de 
même  intensité,  allant  dans  le  même  sens,  produit  sur  efle 
un  effet  égal;  il  en  serait  de  même  d'un  troisième,  d'un 
quatrième,  d'un  centième;  donc,  un  fil  conducteur  en- 
roulé sur  lui-même  et  formant  cent  tours,  doit,  quand  il 
est  traversé  par  le  même  courant,  produire  un  effet  cent 
fois  plus  grand  qu'un  fil  d'un  seul  tour  :  seulement,  il  faut 
que  les  fluides  parcourent  toutes  les  circonvolutions  du  fil 
sans  passer  latéralement  d'un  contour  à  l'autre;  c'est  une 
condition  facile  à  remplir.  On  prend  pour  cela  un  fil  d'ar- 
gent ou  de  cuivre  rouge  de  quinze  ou  vingt  mètres  de 
longueur,  de  quelque  fraction  de  millimètre  d'épaisseur, 
et  revêtu  d'un  fil  de  soie  dont  les  tours  sont  très-serrés  ; 
on  l'enroule  sur  un  petit  cadre  en  bois  ou  en  métal,  à  peu 
près  comme  du  fil  sur  une  bobine;  seulement,  on  laisse 
libre  i  ou  a  mètres  de  longueur  à  chaque  extrémité ,  c'est 
ce  qu'on  appelle  les  deux  fils  du  mulUpUeateur;  le  cou- 
rant doit  entrer  par  l'un  et  sortir  par  l'autre  :  l'aiguille 
aimantée  qui  doit  servir  d'index  est  suspendue  à  un  fil  de 
cocou  ,  et  tout  l'appareil  est  recouvert  d'une  cloche  qui  le 
garantit  des  agitations  de  Tair.  Lorsqu'on  veut  £iire  une 
expérience ,  on  tourne  le  cadre  dans  la  direction  du  méri- 
dien magnétique  :  l'aiguille  est  alors  dans  le  plan  du  cadre, 
et  Teffet  du  courant  la  dévie  de  cette  position  d'un  angle 
plus  ou  moins  grand,  suivant  qu'il  est  plus  ou  moins  éner- 
gique; dans  cette  position ,  la  force  électnvmagnétique  est 
combattue  par  la  force  magnétique  de  la  terre,  qui  agit 
incessamment  sur  l'aiguille  pour  la  ramener  dans  le  méri- 
dien magnétique. 

Ce  premier  midtiplicateur  est  déjà  tràs-sensible ,  mais 
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Nobili  a  rendu  sa  sensibilité  incomparablement  plus  grande 
en  employant,  au  lieu  d*une  seule  aiguille,  un  système  de 
deux  aiguilles  compensées.  En  efTet ,  si  les  deux  aiguilles  ab 
et  ab'  {Jig*  a56  et  a57)|  ont  leurs  pôles  opposés  Tun  a  Tau* 
tre,  de  manière  que  leur  ensemble  ne  conserve  plus  qu'une 
force  directrice  très-faible,  et  qu*on  les  dispose  Tune  dans 
rintérieur  du  circuit  et  l'autre  à  Textérieur  {^fig*  358),  il 
est  facile  de  voir  que  le  courant  agit  sur  Tune  et  sur  l'au- 
tre pour  les  faire  tourner  dans  le  même  sens;  ainsi,  l'action 
du  courant  est  presque  double;  et  comme,  d  une  autre  part, 
la  force  directrice  est  réduite  à  sa  centième  ou  à  sa  millième 
partie ,  il  en  résulte  que  rien  ne  limite  la  sensibilité  d*uD 
galvanomètre  compensé. 

On  comprend  toutefois  que,  par  la  réaction  des  aiguilles, 
leur  état  magnétique  changeant  d'un  instant  à  l'autre ,  la 
force  directrice  et  par  conséquent  la  sensibilité  du  galva- 
nomètre est  elle-même  changeante. 

Pour  lier  entre  elles  les  aiguilles  de  la  manière  la  plus 
fixe ,  on  se  contente  en  général  de  les  planter  dans  un  brin 
de  paille  bien  droit,  ou  de  les  attacher  par  un  fil  de  métal, 
fig.  267. 

Laiguille  supérieure  se  meut  sur  un  cadran  divisé  en 
36o  degrés,  la  ligne  o  et  180  correspondant  à  la  direction 
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pour  leur  longueur,  leur  diamètre  et  leur  conductibilité  ; 
ces  deux  iils  sont  enroulés  simultanément  sur  le  cadre,  et, 
lorsqu'on  fait  passer  par  chacun  d'eux  des  courants  oppo- 
sés, on  n'observe  sur  les  aiguilles  que  la  différence  de  leurs 
actions ,  en  sorte  que  l'instrument  reste  au  zéro  lorsque  1^ 
courants  sont  parfaitement  égaux. 

Le  galvanomètre  sert,  comme  nous  le  Terrons  plus  tard  « 
à  une  foule  d'expériences  remarquables;  mais,  si  l'on  veut 
dès  à  présent  donner  une  idée  de  sa  sensibilité,  il  suffit  par 
exemple  de  plonger  les  extrémités  des  deu^t  fils  dans  de 
l'eau  acidulée,  alors  on  verra  un  courant  agiter  les  aiguilles; 
on  peut  encore  sur  la  plaque  de  cuivre  ab  {Jig*  36i  )  mettre 
une  feuille  de  papier  mouillée,  et  sur  le  papier  une  lame  de 
métal  quelconque  cd;  alors ,  en  mettant  l'un  des  fils  p  du 
galvanomètre  en  contact  avec  la  plaque  ah^  et  l'autre  fil  n 
en  contact  avec  la  plaque  c</,  on  aura  presque  toujours  un 
courant  plus  ou  moins  énergique  :  en  mouillant  le  papier 
avec  de  l'eau  un  peu  acide  ou  un  peu  alcaline ,  le  courant 
prend  une  bien  plus  grande  énergie.  Nous  verrons  plus  loin 
que  cette  action  est  due  plutôt  à  l'action  chimique  qu'au 
simple  contact  des  métaux  différents. 

Il  sera  toujours  facile,  par  le  sens  du  mouvement  des  ai- 
guilles ,  de  reconnaître  dans  quel  sens  marche  le  courant. 

228.  De  V aimantation  par  le  courant  de  la  pile  et  par 
rêlectricitè  ordinaire.  —  Le  courant  électrique  n*agit  pas 
seulement  sur  le  magnétisme  libre,  mais  il  est  capable  de 
décomposer  les  magnétisroes  naturels  de  tous  les  corps 
magnétiques ,  et  d'aimanter  avec  autant  de  puissance  ique 
les  plus  forts  aimants.  Pour  montrer  l'action  du  courant 
sur  le  fer  doux  ,  il  suffit  de  plonger  dans  de  la  limaille  une 
portion  du  fil  qui  joint  les  deux  pôles  de  la  pile,  comme 
la  fait  M.  Arago;  à  l'instant  la  limaille  s'enroule  autour  du 
fil  et  y  reste  adhérente  tant  que  passe  le  courant,  mais  elle 
se  détache  et  tombe  aussitôt  que  le  circuit  est  rompu.  De 
petites  aiguilles  d'acier  présentées  au  courant  s'y  attachent 
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pareillement,  en  se  mettant  en  croix  avec  lui;  puis  elles 
conservent  leur  magnétisme  quand  on  les  sépare.  Cepen- 
dant, d'après  ce  que  nous  avons  vu,  pour  donner  au  cou- 
rant toute  son  efficacité ,  il  est  évident  qu  il  faut  le  fiiLre 
passer  transversalement  autour  des  aiguilles ,  ou ,  pour 
mieux  dire,  autour  de  chacune  de  leurs  sections.  On  y  par- 
vient de  la  manière  suivante  : 

On  enroule  un  fil  de  métal  en  hélice^  sur  un  tube  de 
verre  {fig*  Sôa) ,  on  place  Taiguille  dans  ce  tube  ,  et  Ton 
fait  passer  le  courant  de  l'une  à  l'autre  extrémité  du 
fil  de  l'hélice  :  un  seul  instant  suffit  pour  quil  développe 
tout  le  magnétisme  qu'il  est  capable  de  développer  dans 
ces  drconstances ;  car,  après  un  contact  qui  n*a  que  la 
durée  de  l'étincelle ,  l'aiguille  disposée  dans  le  tube  se 
trouve  aimantée  complètement.  La  rapidité,  ou  plutôt  Tins- 
tantanéité  avec  laquelle  le  courant  peut  vaincre  la  résis- 
tance de  la  force  coercitive  est  un  phénomène  très-remar- 
quable. 

On  distingue  deux  espèces  d*hélices  :  l'hélice  dextror^ 
sùm  (Jig.  36a),  dans  laquelle  le  fil  s'enroule  vers  la  droite; 
etVliélice ^nisti-orsùm  {Jig.  363),  dans  laquelle  il  s'enroule 
vers  la  gauche,  en  supposant  toutefois  qu'on  les  tienne  de 
la  même  manière  ;  mais ,  pour  en  donner  une  idée  plus 


SECT.   lit.  — '  KLECTAO-MAGirÉXI&M £.  —  €HAP.    If.     62t 

Aveo  une  hélice  deux  fois  renvenée  {fig.  364)  i  <^  ''^^ 
rait  deux  points  conséquents,  et  ainsi  de  suite.  Si  Ton  fai-» 
sait  de  la  sorte  une  hélice  à  pas  lrès->petits  j  et  composée 
alteroatiTcment  d  un  tour  dextrorsiun  et  d'un  tour  êinù^ 
trorsum^  on  produirait  sur  Taiguille  ttmantée  une  disirir* 
bution  de  magnétisme  très-sîngidière  ;  ou  plutôt  reflet 
définitif  serait  tel  qu  elle  semblerait  avoir  cpnaerré  son  élat 
naturel. 

L  aimantation  par  Télectricité  ordinaire  dôme  naissance 
à  plusieurs  phénomènes  curieux  que  nous  allons  examina*. 

i^  Le  courant  direct  que  l'on  obtient  en  faisant  com^ 
muniquer  les  conducteurs  avec  les  coussins  ,  ne  produîl 
que  de  très-faibles  effets,  lorsqu'il  passe  simplement  par 
un  fil  droit.  Les  aiguilles ,  même  très-fines,  que  l'on  ex- 
pose transversalement  à  une  petite  distance  de  ce  fil^  ne 
s  aimantent  pas  quand  le  courant  est  coAlâu»,  notais  elles 
commencent  à  prendre  des  quantités  sensibles  de  magné- 
tisme lorsqu'on  fait  passer  le  courant  par  petites  étinoeUes; 
leur  magnétisme  augmente  quand  les  étincelles  devien* 
nent  plus  fortes  et  partent  de  plus  loin  ;  enfin,  l'action  du 
courant  de  la  machine ,  comme  celle  du  courant  de  la 
pile,  s'augmente  au  moyen  des  hélices;  alors,  de  vive* 
étincelles  produisent  beaucoup  d'effet  sur  les  aiguilka  qui 
sont  dans  le  tube  de  riiélice,  et  même  M.  Ridolfi  est  par* 
venu,  par  ce  moyen,  à  développer  du  magnétîatlie  avec 
un  courant  continu. . 

a"  Les  décharges  des  bouteilles  de  Leyde  et  èmê  bat*- 
teries  ont  une  puissance  magnétique  considérable,  soit 
qu'elles  traversent  des  fils  droits,  soit  qu'elles  traversent 
des  hélices  à  pas  plus  ou  moins  serrés  {Jig.  36i ,  363  et 
364).  D'abord  on  avait  obtenu ,  par  l'un  et  l'autre  moyen, 
des  résultats  identiques  à  ceux  que  produit  la  pile  :  on 
avait  trouvé  que,  près  des  fils  droits,  les  aiguilles  transveiH 
sales  s'aimantent,  le  pôle  austnJ  i  gauche;  et  que,  dans 
les  tubes  des  hélices ,  elles  s'aimantent ,  le  pôle  austral  à 
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r«xtrémité  négative  pour  les  hélices  dextrorsimij  et  à  l'ex- 
trémité positive  pour  les  hélices  sinUtrorsum,  C'est  en  effet 
ce  qui  atriTe  asses  souvent;  mais  Savary  a  découvert  plu- 
sieurs phénomènes  t^marquables  ,  qui  semblent  établir 
une  difiiérence  fondamentale  entre  le  courant  continu  de 
la  pile  et  les  chocs  électriques  des  batteries.  {Ann.  de  CM- 
mk,  t.  XXXIV.) 

Quand  le  choc  est  transmis  par  unjil  droite  des  aiguilles 
égales,  parallèles^  placées  transversalement  du  même  côté 
du  àl  et  à  des  distances  différentes ,  ne  sont  point  aiman^ 
tées  dans  le  même  sens  :  les  unes  sont  aimantées  positive^ 
m&ntj  c est-à-dire,  que  leurs  pôles  sont  disposés  comme 
ceux  d'une  aiguille  aimantée  d'avance ,  qui  serait  libre  de 
se  mouvoir  sous  l'action  d'un  courant  paisible  et  continu 
passant  par  le  (il;  tandis  que  les  autres  sont  aimantées 
négaUiwnent^  c'est^l-dire,  en  sens  contraire  des  premières. 

Savary  a  reconnu  que  ces  alternatives ,  et  les  distan- 
ces auxquelles  elles  se  manifestent ,  dépendent,  pour  ainsi 
dire ,  de  tous  les  éléments  qui  concourent  au  phénomène, 
savoirs  de  l'intensité  de  la  décharge,  de  la  longueur  du  fil 
tendu  en  ligne  droite,  de  son  diamètre,  de  l'épaisseur  des 
aiguilles  et  de  leur  force  cbercitive.  En  général ,  les  fils 
très-fins ,  et  les  forces  coercitives  très-faibles  y  présentent 
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toute  lattention  des  physiciens.  La  quantité  de  magnë- 
tisme  que  prend  une  aiguille  sous  l'influence  d*une  dé- 
charge électrique,  et  même  le  sens  de  son  aimantation, 
dépendent  de  la  nature  et  des  dimensions  des  corps  qui  la 
touchent  ou  qui  lenveloppent.  Dans  une  hélice  pareille 
aux  précédentes,  et  traversée  par  une  décharge  électrique^ 
une  aiguille  ne  peut  plus  prendre  de  magnétisme  quand 
elle  est  enveloppée  d  un  cylindre  de  cuivre  assez  épais  :  à 
mesure  que  Tépaisseur  diminue^  le  magnétisme  devient 
sensible,  et  pour  une  épaisseur  assez  petite,  il  devient  plus 
considérable  qu*il  ne  serait  pour  une  aiguille  nue  et  isolée 
dans  Taxe  de  l'hélice.  Lëtain,  le  fer  et  l'argent,  placés  au* 
tour  de  l'aiguille,  lui  donnent  des  propriétés  analogues, 
c'esl-à-dire ,  qu  en  feuilles  très-minces  ils  la  rendent  plus 
apte  à  recevoir  le  magnétisme,  et  qu'en  cylindres  suffiMnH 
ment  épais  ils  lui  ôtent  tout  à  fait  la  propriété  d'être  ai- 
mantée par  le  choc  électrique.  Des  cylindres  de  limaille 
métallique  ne  produisent  pas  cet  effet,  tandis  que  des 
couches  concentriques,  alternativement  métalliques  et  non 
métalliques,  le  produisent^  d'où  il  semble  résulter  que  les 
solutions  de  continuité  perpendiculaires  à  l'axe  de  l'aiguille 
ou  à  l'axe  des  cylindres  ont  une  grande  influence  sur  leurs 
propriétés.  Tous  ces  phénomènes  curieux  sont  liés  aux 
phénomènes  d'induction  dont  nous  nous  occupat>ns  plua 
loin. 

229.  De  la  rotation  des  aimants  par  rtnfbwnce  des  ecW'* 
rants.  —  Le  phénomène  curieux  de  la  rotation  des  aimatits 
par  l'action  des  courants  a  été  indiqué  par  le  D'  WoUaston^ 
et  démontré  par  M.  Faraday ,  a  une  époque  où  l'on  n'avait 
encore  que  des  notions  très-incomplètes  sur  les  foroes 
électro-magnétiques. 

Voici  d'abord  le  détail  des  expériences  :  une  large  éprou* 
vette  de  verre  W  {/ig.  365)  est  remplie  de  mercure  jus- 
qu'à une  petite  distance  de  ses  bords;  un  aimant  cylin- 
drique aby  lesté  avec  un  contre-poids  de  platine  p^  se  tient 
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debout  dans  le  mercure,  de  nuDière  que  son  pôle  a  s'élève 
de  quelijues  millimètres  au-dessus  du  niveau  (cet  aimant 
est  représenté  un  peu  plus  en  grand  dans  la  figure  367); 
une  tige  /,  que  Ton  peut  élever  ou  abaisser  à  volonté  au 
moyen  d'une  vis  de  pression ,  vient  plonger  dans  le  mer- 
cure par  son  extrémité  inférieure  y  tandis  qu'elle  com- 
munique, par  son  autre  extrémité,  avec  un  conducteur 
en  cuivre  c ,  qui  communique  lui-même  avec  Tun  des 
pôles  de  la  pile  ;  enfin,  le  conducteur  c',  qui  tient  à  Tau- 
tre  pôle,  passe  sur  le  bord  de  Téprouvette  et  plonge  dans 
le  mercure  très-près  de  son  contour  extérieur.  On  lui 
donne  la  forme  d'un  anneau  pour  que  tout  soit  symétri- 
que. Dès  que  la  communication  est  établie,  Taimant  tourne 
dans  le  même  sens  d*un  mouvement  plus  ou  moins  rapide, 
et  fait  des  révolutions  successives  autour  de  la  tige  /  ;  il  a 
bien  quelque  tendance  à  venir  la  toucher  et  à  tourner 
alors  plus  rapidement ,  mais ,  avec  quelques  soins ,  il  est 
facile  de  Tajuster  pour  qu* il  se  maintienne  à  distance  ;  ce- 
pendant, il  fiaut  un  puissant  appareil  pour  que  la  rotation 
soit  régulière  et  rapide. 

Mais  Ion  peut  disposer  Texpérience  d une  autre  ma- 
nière qui  donne  toujours  une  grande  vitesse ,  même  avec 
des  piWs  ordinaires  de  10  à  la  couples.  Cette  disposition 
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poussé  à  la  gauche  du  courant  ;  dans  le  second  mode,  le 
pôle  est  immobile,  mais  le  mouvement  s  accomplit  comme 
dans  le  premier  cas ,  quant  à  sa  direction.  Nous  verrons 
dans  le  chapitre  iv  Texplication  de  ces  phénomènes. 


1.  4o 
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CHAFITBB  III. 


Action  de  la  terre  et  des  aimants  sur  les  courants. 


230.  Direction  des  courants  par  Vinflœnce  du  magné^ 
tisme  de  la  terre,  —  Quand  on  eut  constaté  l'action  des 
courants  sur  les  aimants ,  on  ne'  pouvait  pas  douter  qu'il 
n  y  eût,  de  la  part  des  aimants,  une  réaction  égale  capable 
de  diriger  les  courants  et  de  les  mouvoir  de  diverses  ma- 
nières. Entre  tous  ces  phénomènes  inverses  des  précédents, 
ceux  qui  devaient  résulter  de  laction  magnétique  de  la 
terre  se  présentaient  comme  les  plus  curieux  à  examiner, 
et  Ton  essaya  en  effet  de  disposer  des  courants  mobiles 
pour  étudier  les  modifications  qu'ils  éprouveraient  en  les 
abandonnant  comme  des  boussoles  à  l'influence  du  ma- 
gnétisme terrestre.  Ces  premiers  essais  ne  donnaient  point 
de  résultats  satisfaisants  ,  parce  qu'il  était  difficile  alors  de 
donner  au  courant  toute  la  mobilité  désirable.  Cependant, 
Ampère  parvint  bientôt  à  lever  toutes  ces  difficultés  par 
un  mode  ingénieux  de  suspension  qui  s'applique  avec 
avantage  à  tous  les  rourants  mobiles.  Nous  allons  doniH-r 
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a  point  de  courant  produît|  à  moins  que  Ipn  n'établisse 
une  communication  entre  ce^  deuxcpypes,  qi|e  l'on  pem 
iippeler  Tune  la  eoup^  posUivôy  et  Tautre  la  coupe  négative^ 
suivant  la  nature  du  fluide  qu'elles  reçoivent. 

Rien  ne  paraît  plus  simple  que  de  taire  arriver  Télectri^ 
cité  au  pied  dies  colonnes  ;  cependant,  comme  il  est  néce^ 
saire  dt  changer  souvent;  les  communicatiouS|  de  pouvoir: 
instantanément  les  supprimer  pu  le#  établir  d^ns  un  ordre 
inverse,  sans  rien  changer  à  l^pparei).  Ampère  a  imaginé 
une  disposition  ingénieuse,  qui  remplit  ce^  objet  d'une 
manière  très-commode. 

r  et  r'  {fig.  369)  sont  deu}^  rainures  de  quelques  millir 
mètres  de  profondeur,  creusées  dans  l'épaisseur  d'une  plar 
que  de  bois  {fig.  870)  qui  peut  se  poser  sur  les  tables  des 
divers  appareils  électro-magnétiques  ;  v  Qlv\  t  et  t'  sont 
quatre  cavités  creusée^  de  la  même  manière,  et  communi- 
quant diagonalement  par  deu^  lames  de  cuivre ,  savoir: 
par  //',  qui  va  de  v  en  v\  et  par  mm\  qui  va  de  t  ^ni  \  au 
poini  de  croisement,  ces  lames  sont  séparées  par  une  pe- 
tite bande  de  substance  non  conductrice,  afin  que  le  cou- 
rant ne  puisse  jamais  passer  de  Tune  à  l'autre.  Les  deux 
rainures  et  les  quatre  cavités  sont  remplie;»  de  myercure; 
mais  préalablement  elles  ont  été  mastiquées  «vee  de  Ut 
résine,  afin  que  le  courant  ne  puisse  pas  s'établir  au  tr^ivers 
du  bois  qui  les  sépare. 

Cel^  posé,  concevons  que  Ion  plonge  le  fil  positif  diç  U 
pile  d4ns  la  rainure  /*,  et  le  fil  négatif  dans  la  lainure  '  ;  il 
est  évident  que  les  fluides  ne  pourront  passer  ni  dans  l'une 
ni  dans  lautre  des  quatre  cavités  v^  v\  t^i \  mais  Ai  l'on 
établit  en  même  temps  une  communication  de  rà^,  et  une 
autre  de  /"^  à  ^,  le  fluide  passera  iù^v^v  j/^kx^  lame  ll\  et 
de  /  à  /^  par  la  lame  mm  \  ainsi  la  baude  h\  qui  ponuutmi- 
que  à  V,  sera  positive,  et  la  bande  b^  qui  communique  à  r, 
sera  négative.  Au  contraire,  si 5  en  reprenant  les  cbosea 
au  premier  état,  on  établit  des  ^communications  de  r  à  ;'  et 

4o. 
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de  r  kif,  la  bande  t'  sera  négative^  et  la  batide  ê  posîlïve; 
Or,  ces  deux  bandes  étant  destinées  à  produire  le  courant, 
lorsqu  on  les  fait  communiquer  ensemble  par  un  circuit 
métallique  quelconque,  tl  est  clair  que  le  courant  traver- 
sera le  circuit  dani  uti  sens  ou  dans  lautre,  suivant  que 
Ion  mettra  deux  arcs  conducteurs  de  r  à  î^et  de  /  à  f,  ou 
quon  les  mettra  de  rà  t*  et  de  /  à  v\  Sî  maintenant  on 
îetie  les  yeux  sur  la  pièce  à  bascule  [Ji^,  370)  ,  on  verra 
bientôt  tout  le  mécanisme  dont  il  nous  reste  à  parler.  Cett« 
pièce  est  en  bois,  et  peut  tourner  autour  de  raxeaa%  qui 
s  ajuste  dans  les  trous  oo\  sur  les  fiedspeip*  ;  elle  porte 
quatre  arcs  conducteurs  de  métal  ^  deux  d  un  coté  en  c  el 
c\  et  deux  autres  pareils  de  lautre  cote  en  d  et  d\  Quant! 
elle  est  en  place  ^  les  extrémités  de  Tare  c  répondent  à  la 
rainure  r  et  à  la  cavité  v  ;  celles  deû',  â  la  rainure  /  et  à  U 
cavité  t;  celles  de  d^  à  r  et  à  f  ;  celles  de  d\  kr  et  mi/; 
leur  longueur  est  telle,  que,  dans  cette  position,  ils  ne 
touchent  point  au  mercure;  mais,  quand  on  fait  tourner 
la  bascule  pour  plonger  les  arcs  cet  c\  le  courant  passe  de 
h*  à  i,  et,  quand  on  la  fait  tourner  pour  plonger  les  arcs  d 
et  d\  le  courant  passe  en  sens  inverse  de  Â  à  b\ 

Cet  ajustement,  pris  dans  son  ensemble,  s'appelle  une 
bascule  ou  un  commutateur  /  il  est  établi  au  pied  des  éena 
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sont  recourbées  en  crosse  de  telle  manière,  quelles  cor* 
respondent  aux  deux  coupes  z  et /de  la  figure  368;  enfin, 
elles  portent  deux  pointes  d'acier ,  Tune  qui  doit  poser  sur 
la  lame  de  verre,  un  peu  creusée,  qui  forme  le  fond  des 
coupes,  et  l'autre,  qui  doit  simplement  plonger  dans  l'au- 
tre coupe.  L'eau  acidulée  ,  ou  plutôt  le  mercure  dont  on 
remplit  les  deux  coupes ,  achève  d'établir  les  commun!* 
cations  ,  et  Ton  obtient  ainsi  un  courant  circulaire  doué 
d'une  grande  mobilité. 

Le  cercle  étant  mis  en  place  dans  l'appareil  de  la  figure 
368,  on  fait  passer  le  courant,  et  l'on.voit  à  l'instant  qu'il 
y  a  une  force  qui  le  sollicite;  il  se  tourne,  il  oscille,  et 
enfin  il  se  fixe  dans  une  position  déterminée ,  à  laquelle  il 
revient  sans  cesse  lorsqu'on  l'en  écarte.  Ensuite^  lorsqu'en 
plongeant  la  bascule  en  sens  contraire,  on  change  la  direc* 
tion  du  courant,  le  cercle  fait  une  demi-révolution  ,  vient 
osciller  de  l'autre  côté,  et  se  fixer  enfin  dans  une  position 
diamétralement  opposée.  Dans  les  deux  cas,  le  plan  d'équi- 
libre où  il  s'arrête  se  trouve  exactement  perpendiculaire  au 
plan  du  méridien  magnétique.  L'équilibre  stable  a  lieu 
quand  ^  dans  la  partie  inférieure  du  circuit  y  le  courant  thi 
de  Vesi  a  Vouest, 

Des  circuits  fermés,  triangulaires,  carrés,  ou  d*une  autre 
figure  quelconque ,  peuvent  être  mis  en  expérience  sur  le 
même  appareil  {fig*  368),  et  présentent  les  mêmes  effets; 
ainsi,  le  rectangle  de  la  figure  37a  se  dirige  comme  le  cer- 
cle précédent. 

Pour  que  l'action  de  la  terre  se  neutralise  par  elle-même 
dans  un  lieu  quelconque ,  il  suffit  d'ajuster  les  fib  pour 
avoir,  de  part  et  d'autre  de  l'axe  de  rotation,  des  parties 
symétriques  que  le  courant  traverse  dans  le  même  sens; 
par  exemple,  la  figure  373  représente  un  rectangle  qui 
n'a  aucune  force  directrice;  en  effet,  il  est  facile  de  voir, 
en  suivant  la  direction  du  courant  de  la  figure ,  qu'il  y  a 
toujours  de  part  et  d'autre  de  Taxe  des  forces  égales  qui  se 


dëtruisent  mutuellement,  puîsqti Viles  tentlent  îY  prnrltiirf 
une  rotation  dans  le  même  sens. 

23  î ,  Direction  dês  courants  vertk&tLr  par  V influence  é 
In  terre.  —  Les  phénomènes  précédents  ont  été  anâfyià 
pour  lîi  première  foi*  dans  on  mélnoîre  que  je  presentri 
à  rinslitut  sur  ce  sujet  [Annales  de  Chimie  et  rie  Physique, 
L  XXI5  p,  77.)  M,  Aug.  de  b  Rive  avait  fait ,  de  son  côlf, 
des  recherdies  analogues  dont  il  donna  connaissance,  trèi- 
peu  de  temps  après,  à  la  Socîëtë  d'Histoire  naturelle  df 
Genève,  {Bthiiotkèque  unhetstih^  t.  XX I,  p.  îa  1  -)  PoiJr  bien 
se  rendre  compte  de  Taction  de  la  terre,  il  faut  exârniner 
ses  eflets  aur  les  courants  verticaux  et  ûnv  \éB  couranEi 
horizontaux.  Voici  d'abord  rappareil  qui  m'a  servi  à  CH 
rrcherches  pour  les  courants  veriicaun.  Il  se  compose  de 
deuTt  vases  cylindriques  de  cutvre,  Tun  supérieur,  et  Tau* 
tre  infërieur  j  d'un  diamètre  un  peu  plus  grand  (fig.  374^- 
Ces  vases  sont  pereés  en  leur  milieu  d'une  ouverture  un 
peu  large,  pareiliement  cylindrique,  dans  laquelle  passif 
la  tige  /,  qui  se  termine  par  la  cowpe  c  ;  la  traverse  hh*  est 
de  substance  non  conductrice  ;  elle  porte  en  son  milieH 
une  pointe  par  laquelle  elle  repose  en  équilibre  sur  le  fond 
de  la  coupée,  remplie  de  mercure.  Les  lilsn  et  t/  atlachéi 
h  la  traverse  sont  recourbés  ,  pour  plonger  par  une  ettre* 
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culaire  au  méridien  magnétique  ;  quand  le  eourant  est 
ascendant^  le  fil  qu* il  traverse  se  place  à  V occident^  ou  du 
moins,  s'il  vient  à  l'orient,  il  n'y  trouve  qu'une  position 
d  équilibre  instable,  dont  la  moindre  force  peut  le  déran- 
ger ;  c  est  le  contraire  quand  le  courant  est  descendant. 

On  voit  par  cette  raison  que  les  deux  fils  pris  ensemble, 
s'ils  sont  bien  égaux,  diamétralement  opposés,  placés  à  la 
même  distance  de  l'axe ,  et  traversés  par  de»  courante  de 
même  intensité,  doivent  former  un  système  complètement 
indifférent  à  l'action  delà  terre,  puisque,  dans  toutes  les 
positions  autour  de  l'axe,  les  deux  fils  sont  alors  sollicités 
par  des  forces  parallèles  égales  et  dirigées  dans  le  même 
sens,  qui  ne  cessent  pas  de  se  faire  équilibre.  Mais  il  n'en 
est  pas  de  même  lorsque  les  deux  fils  ne  sont  pas  diamé» 
tralement  opposés ,  ou  lorsqu'il  existe  entre  eux  qudqiie 
légère  différence  de  diamètre,  de  forme,  de  longueur,  de 
distance  à  l'axe ,  ou  de  faculté  conductrice  qui  entraîne 
quelque  inégalité  dans  les  moments  de  rotation.  On  peut, 
en  variant  ces  diverses  circonstances,  faire  un  grand  nom- 
bre d'expériences  intéressantes.  Pour  que  l'équilibre  soit 
plus  stable,  on  peut,  sans  modifier  en  rien  les  résultats, 
joindre  les  extrémités  inférieures  des  fils  par  un  ruban  de 
cuivre  formant  un  cercle  parallèle  aux  bords  du  vas6. 

232.  Rotation  des  courants  horizontaux  par  tin/fuênûe 
(le  la  terre.  —  L'appareil  qui  sert  k  étudier  l'action  des 
courants  horizontaux  est  représenté  dans  la  figure  3^5  ; 
c'est  un  simple  vase  de  cuivre  analogue  aux  précédents. 
Le  fil  horizontal  ab^  terminé  par  les  boules  c  et  d,  est  en 
équilibre  stable  sur  sa  pointe ,  qui  repose  dans  la  coupe 
centrale ,  et  deux  appendices  verticaux  très-courts  plon- 
gent dans  l'eau  acidulée  du  vase.  Le  courant  qui  entre,  par 
exemple,  par  la  coupe,  traverse  en  sens  opposé  les  deux 
moitiés  du  fil  pour  passer  dans  l'eau  acidulée,  et  de  là  dans 
le  métal  du  vase ,  et  l'on  aperçoit  aussitôt  un  mouvement 
de  rotation  continu.  La  rotation  se  fait  de  l'est  à  l'ouest  par 
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le  nord  quand  le  courant  va  du  centre  k  la  circonférenoe, 
et  en  sens  contraire  quand  le  courant  va  de  la  cûrcoofié- 
rence  au  centre  du  fil. 

Le  phénomène  se  produit  encore ,  quoique  stcc  moins 
d*intensité ,  quand  le  courant  ne  passe  que  par  l'une  des 
'  moitiés  du  fil,  l'autre  moitié  étant  de  substance  non  con- 
ductrice, ou  cessant  de  plonger  dans  Teau  acidulée. 

Mais  il  est  évident  qu'il  n'y  aurait  plus  aucun  moore- 
ment  dans  un  fil  horizontal  composé  de  deux  parties  éga- 
les I  et  traversées  par  le  même  courant ,  comme  le  repré- 
sente la  figure  376,  quel  que  soit  d'ailleurs  Tangle  des 
deux  parties  ac  et  be;  car,  dansl'une,  le  courant  mardie 
de  la  circonférence  au  centre  c,  et  dans  Tautre,  du  cen- 
tre à  la  circonférence ,  en  sorte  qu'elles  tendent  à  tourner 
en  sens  contraire,  et  composent  un  système  indiffèrent 
Ce  système  toutefois  tendrait  à  se  transporter  dans  un 
sens  ou  dans  l'autre,  en  suivant  la  direction  de  la  ligne  qui 
divise  l'angle  acb  en  deux  parties  égales. 

D'après  cette  analyse  des  actions  éprouvées  de  la  part 
de  la  terre  par  les  courants  verticaux  et  horizontaux,  il  est 
facile  de  voir  que,  si  le  système  représenté  dans  la  6g.  877 
tourne  d'un  mouvement  continu  lorsqu'on  l'ajuste  sur 
l'appareil  de  la  figure  874,  c'est  par  l'effet  de  ses  branches 
liorîzontàles  ,   et  aucuiietiieiit  par  Veïïttl  de  ses  branches 
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chant  l'un  des  pôles  d*un  aimant,  il  sera  facile  delattirer, 
de  le  repousser,  et  de  lui  imprimer  des  mouvements  dans 
tous  les  sens.  Lorsqu'on  fait  ces  expériences,  on  est  frappé 
d'abord  des  alternatives  d'attraction  et  de  répulsion  qui  se 
manifestent  pour  des  positions  de  l'aimant  très-peu  diffé- 
rentes. En  portant  l'un  de  ses  pôles  un  peu  plus  à  droite 
ou  un  peu  plus  à  gauche,  en  l'approchant  ou  en  l'éloigoant 
d'une  quantité  très-petite,  on  observe  à  l'iûstant  un  ren- 
versement dans  l'action.  Tous  ces  mouvements  si  divers  et 
si  compliqués  en  apparence,  se  déduisent  du  principe  gé- 
néral que  nous  avons  énoncé  (226).  Pour  les  expliquer, 
il  suffit  d'analyser  les  couples  différents  qui  résultent  de 
l'action  de  chaque  pôle  sur  les  diverses  parties  du  courant, 
et  d'observer  en  même  temps  la  disposition  de  ces  forces 
par  rapport  à  l'axe  de  rotation ,  et  les  bras  de  leviers  par 
lesquels  elles  agissent  ;  c'est  un  problème  dont  les  condi- 
tions peuvent  être  variées  à  l'infini. 

On  doit  à  M.  de  La  Rive  plusieurs  expériences  ingé- 
nieuses par  lesquelles  il  fait  voir  que  des  courants  très- 
faibles  peuvent  être  dirigés  par  les  aimants,  ou  même  par 
l'action  magnétique  de  la  terre.  Ces  petits  appareils  sont 
des  courants  flottants,  dont  on  peut  varier  la  forme  à  vo» 
lonté  ;  nous  en  avons  représenté  deux  dans  les  figures  378 
et  379.  Dans  un  morceau  de  liège,  destiné  à  flotter  sur  un 
large  vase  d'eau  acidulée ,  on  fait  pisser  une  petite  feuille 
de  zinc  z ,  qui  est  soudée  en  j  à  un  ruban  ou  à  un  fil  de 
cuivre  c  ;  après  avoir  décrit  une  circonférence  dans  la  figure 
378 ,  et  diverses  circonvolutions  dans  la  figure  379 ,  ce  fil 
de  cuivre  vient  à  son  tour  passer  dans  le  li^[e ,  et  plonger 
dans  l'eau  acidulée  à  une  petite  distance  de  la  feuille  de 
zinc.  Dès  que  l'appareil  est  sur  l'eau ,  le  courant  s'établit 
dans  la  direction  des  flèches  ,  et  il  est  assez  sensible  pour 
être  dirigé  par  la  terre,  et  à  plus  forte  raison  pour  être 
attiré  ou  repoussé  par  les  aimants.  Par  exemple,  lorsqu'on 
présente  le  pôle -boréal  d'un  aimant  au  cercle  de  la  figure 
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378,  k  une  ceriaini?  (listanre^  on  le  voit  Ae  tottrner  sur  tiîi- 
même  d'une  L-ertaine  inanH*Me^  puis  s  avancer  vers  lepôlf^ 
i engager  âtir  rainiant^  arrivei  jusquait  tniliéit  et,  là,  &*ar- 
riim  aprèi  diverses  oscillations.  Si  l'on  avance  du  st  oo 
recule  lainiani ,  le  cercle  avance  ou  recule  pour  garder  si 
position,  qui  est  en  eft'et  la  seule  j  comme  on  peut  le  voir 
aîiement,  dans  laquelle  il  se  trouve  en  équililire  stable* 
<i-  234*  Hatation  dès  courants  par  lés  aimants.  —  Avec  \i 
pûle  d'un  aimani  convenablement  tlisposé  relativeinenlau 
courant  horizontal  de  la  figure  SyS ,  on  peut  produire  s 
Yoloiité  tous  les  phénomènes  qui  résulter*^îent  de  ractînti 
magnétique  de  !a  terre  dans  rous  les  climats,  depuis  reqiia- 
teur  jtisqu  aux  pôles. 

î°Le  pôle  boréal  d*un  barreau  étant  présente  au-deams 
de  lappareil  et  ag^issant  ainsi  dans  le  même  sens  c|iie  le 
mâg^nëtisme  terrestres  ^"^  observe  une  grande  aecelëration 
de  vitesse  dans  la  relation . 

%^  Le  même  pôle  étant  au  contraire  présenté  nu-dëÊim 
de  Tappareil,  son  action  est  inverse  de  celle  de  la  terre,  et 
Ton  peut,  en  variant  les  distances,  faire  tour  à  tour  pré- 
dominer la  force  de  raimant  ou  celle  du  globe  terrestrf, 

3°  Le  pôle  austral  de  laimant  agit  toujours  en  sens 
contraire  du  pôle  boréal  ;  et,  comme  raction  de  chacun  de* 
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ment  AUôontraire  un  système  capable  derecéroif  tin  mou- 
vement de  rotation  très-rapide  sotis  l'action  de  l'un  des 
pôles  d'titi  aimant.  Goncerons,  en  effet,  leeyiifldfe  ind^ni 
que  décrivent  en  tpurnant  les  deux  fils  verticaut  v^  v'  et 
leurs  prolongements  :  lorsqu'un  pôle  austral  sera  place 
quelque  part  dans  Tintérieur  de  ce  cjrlindt^,  Soit  ftU-déSstii, 
soit  au-dessous  des  courants ,  il  produira  patloni  udé  ro* 
tation  continue  dans  un  sens  ou  dans  l'autte,  Stlitani  que 
le  courant  sera  ascendant  ou  descendant.  Vil  pAle  borëftl 
place  seul  produira  aussi  le  même  phénofnèné,  toujours  en 
sens  inverse,  de  telle  sorte  qu'on  n'aurait  plus  dé  rotattofi 
si  ces  deux  pôles  contraires  agissaient  en  même  teibpi 
dans  des  positions  où  leur  énergie  fût  égalé. 

Placés  au  dehors  du  cylindre  indéfini  dôilt  nous  tënotis 
de  parler,  les  pôles  d'un  aimant  ne  peuvent  plus  ptt)duire 
de  rotation ,  mais  ils  impriment  simplement  au  système 
mobile  une  direction  déterminée. 

Les  appareils  des  figures  3^4  ^  3^7  pflrtidpétit  à  lu  fois 
aux  propriétés  deS  branches  horizontales  et  à  Celles  des 
branches  verticales,  et  ils  éprouveront,  de  la  part  des  ai- 
mants, des  effets  composés  dont  il  sent  facile  de  fieiîré  l'a* 
nalyse. 

On  doit  à  M.  Faraday  un  appareil  très^^simplé,  au  moyen 
duquel  on'  produit  aisément  le  phénomène  de  là  rotatiôtl 
continue  ;  il  est  représenté  dans  la  figuré  38o  î  ts^  est  un 
vase  de  zinc ,  percé  en  son  milieu ,  et  portant  Une  petite 
traverse  sur  laquelle  est  soudée  en  s  une  tige  deimirte  se; 
dans  la  coupe  qui  termine  cette  tige,  on  met  en  équilibre 
Tappareil  de  la  figure  377;  le  mercure  de  laoôupe  et  l'eati 
acidulée  du  vase,  dans  laquelle  plonge  le  ruban  circulaire, 
complètent  les  communications ,  et  le  courant  mobile  se 
met  à  tourner  rapidement  sous  l'influence  des  barreaux 
qui  sont  placés  en  a  au-dessous  du  vase.  On  peut  même 
donner  à  cet  appareil  assez  de  sensibilité  pour  qu'il  tourne 
sous  l'influence  de  la  terre. 
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Le  courant  esl  ici  produit  par  Taction  cliÎDiiquè  que  leau 
acidulée  exerce  sur  le  ziuc  du  vase, 

2^5.  De  quelques  phénomènes  que  présenteni  les  cmirtutii 
qui  passent  datts  les  liquides.  —  C'est  sir  H.  Davy  qui  l 
étudié  ces  phénomènes  au  moyen  de  la  gi^nde  pile  de  b 
Société  Royale,  et  nous  rapporterons  ici  deux  de  ses  eicpè* 
riences  les  plus  remarquables. 

Premièrement.  On  met  au  fond  d'une  soucoupe  ou  d*un 
large  vase  de  verre  une  niasse  de  mercure  a&sex  considé^ 
rable,  sur  laquelle  on  verse  une  couche  deau  acidulëe;  les 
deu£  pôles  d  une  pile  viennent  plonger  verticalement  dam 
le  mercure  en  deux  points  qui  soient  à  peu  près  à  égale 
distance  du  centre  et  de  la  circonférence.  Le  ccturant»  une 
fois  établi  de  cette  manière,  on  n'ubserve  aucun  phéno* 
mène  particulier^  mais,  dès  qu*on  approche  l'un  des  pules 
d'un  puissant  aimant,  le  mercure  semble  d  abord  agite  et 
tournoyant,  et  bientôt  après  toute  la  masse  se  niei  en 
mouvement  de  rotation  très-rapide,  autour  de  chaque  fil, 
comme  autour  d  un  axe  :  la  direction  de  ces  mouvements 
est  déterminée  par  celle  du  courant,  par  la  position  et  par 
la  nature  du  pôle  magnétique  qu  on  lui  présente,  L'actioa 
est  plus  vive  lorsqu'on  fait  agir  deux  pôles  contraires  duo 
aimant,  Tun  au-dessus.  Vautre  au-dessous  du  mercure,  H 
hors  de  l'espace  qui  est  compris  enti'e  les  fils. 
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rections;  le  seul  point  sans  agitation  paraît  être  celui  de 
la  rencontre  de  ces  ondes  au  centre  du  mercure  entre  les 
deux  fils.  Ensuite,  lorsqu'on  approche  graduellement  au- 
dessus  de  Tun  de  ces  cônes  le  pôle  d*un  barreau  fortement 
aimanté,  son  sommet  safFaisse  peu  à  peu,  et  enfin  il  re- 
tombe au  niveau;  et  même,  à  une  moindre  distance,  le 
barreau  détermine  une  dépression  du  mercure  et  une  es- 
pèce d'entonnoir  mobile  et  tourbillonnant,  dont  le  som- 
met descend  presque  jusqu'à  l'extrémité  du  fil. 
L'étain  en  fusion  présente  le  même  phénomène. 
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CHAPITRE  IV. 

Ht  l^elioB  dfi  ceunutî  sur  lei  conriiifs. 


23B.  C  est  à  Ampère  que  Ton  doit  k  découverte  Je  Tac- 
liaii  mutuelle  que  ïe$  eouratits  ext>rctînt  sur  les  courgttLs^ 
et  c*e*t  presque  uniquement  à  ses  recherches  que  l'oudoit 
en  même  temps  la  connaissance  non  moins  importante  di» 
lois  ma  thématiques  qui  les  enchaînent  La  théorie  générale 
à  laquelle  il  est  parvenu^  et  qu'il  a  exposée  dan*  Tun  da 
ouvrages  les  plus  remarquahles  de  notre  époque  (  Théam 
des  phénomènes  électro^dyncuniques  ^  etc.  Paris,  i8a6), 
n'embrasse  pas  seulement  Taction  des  courants  proprement 
dits,  mais  elle  s'étend  encore  aux  actions  magnétiques  elles- 
mêmes  et  aux  actions  niutu^Hç^des  courants  et  de^  aimants; 
elle  ramène  par  conséquent  à  un  même  principe  des  phé- 
nomènes qui  avaient  jusqu'alors  été  considérés  comme 
dépendant  de  forces  ditférentes.  Pour  atteindre  ce  but, 
Ampère  a  été  obligé,  il  est  vraij  de  recourir  à  des  considéra' 
tions  hypothéticfues  sur  la  constitution  des  aimants  ; 
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lieu  par  Ampère,  et  en  simplifiaot  les  appareils  pour  lei 
rendre  plus  intelligibles. 

237.  Action  des  courants  parallèUs»  -^  Deux  couninU 
parallèles  ne  peuvent  pas  être  en  pvéêêncm  sans  exercer 
Vun  sur  Tautre  une  action  plus  ou  moins  me,  qui  dépend 
de  leur  distance,  de  leur  intensité  et  de  leur  longueur;  en 
ne  considérant  cette  action  que  par  rapport  à  la  direction 
des  effets,  elle  est  soumise  à  cette  loi  générale  très-sira* 
pie  :  D$ux  courants  parallèles  ébattirent  quand  ils  marchent 
dans  le  même  sens,  et  ils  se  repoussent  quand  fis  mareheni 
en  sens  contraire. 

C'est  ce  que  nous  allons  démontrer  au  moyen  de  Ttp- 
pareil  suivant  : 

abcdef{fig,  38 1  )  est  un  fil  de  cuivre  plié  en  rectangle, 
dont  les  extrémités  s  adaptent  dans  les  deux  coupes  xedy 
qui  terminent  les  deux  colonnes  I  et  v  ;  lonque  ce  rec« 
tangle  est  en  place,  le  courant  qui  entre  par  la  colonne  t 
le  parcourt  dans  le  sens  des  flèohes  pour  sortir  par  ia  co- 
lonne v;  alors  les  courants  de  I  et  de  d!f  marchent  dans  le 
même  sens  en  montant,  ceux  de  v  et  de  bc  marchent  dans 
le  même  sens  en  descendant,  et  il  y  a  une  vive  attraction 
qui  ramène  sans  cesse  le  rectangle  dans  la  position  où  le 
coté  de  est  près  de  ^,  et  le  coté  bo  près  de  v;  donc  les  cou* 
rants  qui  vont  dans  le  même  sens  s^aitirent. 

En  substituant  le  recungle  de  la  fig.  3Sa  à  celui  àe  la 
figure  38 1,  on  a,  dans  ce  rectangle  et  dans  les  colonnes^ 
des  courants  qui  marchent  en  sens  oontraîre,  «t  Ton  ob- 
serve une  répulsion  ;  donc,  les  courants  qui  uont  en  sens 
contraire  se  repoussent. 

Dans  ces  expériences,  il  faut  disposer  las  appareils  pour 
que  le  mouvement  du  rectangle  ne  puisse  paa  4tre  attribué 
à  Faction  de  la  terre  à  laquelle  il  se  trouve  soumis,  com- 
me nous  l'avons  vu  précédemmenté 

L'intensité  de  ces  attractions  et  de  ces  répulsions  est 
évidemment  proportionnelle  a  la  longueur  des  ^és  vei^ 
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tîcatix  du  rectangle^  et  au  carré  de  IVînten&ité  du  ctïiiram 
cjtii  est  en  circulation  dans  rappareïl;  elle  seratt  aussi  ai 
raison  inverse  de  [a  simple  distance^  si  les  colonnes  i  ei  v 
pouvaient  être  considérées  comme  ayant  une  longueur  în* 
finie  par  rapport  à  la  li>ngueiir  des  courants  mobiles  sur 
lequelâ  elles  agissent. 

Lorsqu'un  fd  est  replie  sur  Uii-mênie  (ftg,  383}  de  mt 
nière  à  donner  passage  à  deux  courantA  égaux  et  contrai 
reSf  son  efFet  attractif  ou  répulsif  est  évidemment  nul,  car 
les  actions  qu'il  exerce,  soit  sur  des  aimants ^  soit  sur  de 
courants ,  se  détruisent  toi}jQurs  comme  étani  toujoun 
égales  et  opposées. 

238.  Action  des  courants  sinueux.  —  Uactlon  d'un  coih 
rant  sinueux  quelconque  est  équivalente  à  celle  d'un  cott 
rani  linéaire  de  même  longueur  et  de  même  intetiiyti. 
pourvu  toutefois  que  ces  actions  s^exercent  a  une  distancf 
très-grande  par  rapport  à  fauiplitude  des  sinuosités,  C'«si 
ce  que  l'on  démontre  au  moyen  de  la  colonne  de  la  fig.  384 
qui  est  composée  d'une  lame  de  métal  et  d'un  fil  de  cutTit 
couvert  de  soie^  communiquant  à  son  sommet  et  descen- 
dant si  nue  use  m  eut  comme  le  représente  la  figure.  Celte 
lame  peut  être  placée  à  quelque  distance  de  la  colonne  r, 
et  alors,  quand  le  courant  est  descendu  par  cette  colanufT 
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le  recUngie  serait  encore  égal  à  celui  du  courant  linéaire; 
cependant  il  n'en  faudrait  pas  conclure  qu  une  spirale  pût 
toujours  être  remplacée  par  un  fil,  mais  seulement  que, 
dans  le  cas  dont  il  s  agit,  sa  résultante  est  la  même. 

239.  Action  des  courants  croisés.  —  Nous  appelons  cou- 
rants croisés  ceux  qui  ne  sont  point  parallèles,  soit  qu'ils 
se  trouvent  dans  le  même  plan,  et  que  leurs  directions 
puissent  se  rencontrer,  soit  qu'ils  se  trouvent  dans  des 
plans  différents,  et  que  leurs  directions  ne  puissent  pas 
se  rencontrer  :  dans  le  premier  cas,  le  point  de  croisement 
est  le  point  de  rencontre  ;  dans  le  second  cas,  c'est  l'un 
des  points  de  la  plus  courte  distance  des  deux  courants. 
Deux  courants  croisés  tendent  toujours  à  dei^enir parallèles 
pour  marcher  dans  le  même  sens,  ou,  en  d'autres  termes, 
il  y  a  attraction  entre  les  parties  qui  vont  tune  et  Vautre 
en  s^ approchant^  ou  Vune  et  Vautre  en  s* éloignant  du  point 
de  croisement^  et  répulsion  entre  les  parties  qui  twnt  Vune 
en  s' éloignant^  et  Vautre  en  s'* approchant  de  ce  même  point. 

Ainsi,  ab  elcd{  fig.  386  )  étant  deux  courants  dont  le 
point  de  croisement  est  en  r,  il  y  a  attraction  entre  les 
deux  parties  ar  et  cr  parce  qu'elles  s'approchent  de  r,  et 
entre  les  parties  6r  et  /y/ parce  qu'elles  s'en  éloignent  :  mais 
il  y  a  répulsion  entre  ar  et  rd  parce  que  l'une  s'approche 
et  lauue  s'éloigne  de  r,  et  répulsion  pareille  entre  cr  et 
rb  par  la  même  raison. 

L'appareil  des  figures  887  et  388  sert  à  démontrer  cette 
proposition.  Dans  un  disque  de  bois  on  a  creusé  deux  ri- 
goles semi-circulaires,  séparées  par  les  cloisons  non  con- 
ductrices a  et  i  (^fig.  388  );  au  centre  s'élève  un  pivot  sur 
lequel  repose  une  aiguille  de  cuivre  cd  très-mobile,  dont 
les  bouts  recourbés  sont  en  fer  et  plongent  dans  le  mer- 
cure des  rigoles  ;  un  peu  au-dessous  de  cette  aigiûUe  s'en 
trouve  une  autre  ef^  que  l'on  fait  marcher  avec  la  main  et 
dout  les  extrémités  plongent  aussi  dans  le  mercure  des 
rigoles;  le  courant  qui  enUe  par  la  coupe  a;,  passe  pai*  les 
!•  41 
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deux  aiguilles  et  va  ressortir  par  la  coape  y.  On  montre 
la  répulsion  en  mettant  les  aiguilles  dans  les  positions  ci 
elef[fig.  388  j,  et  Tattraction  en  les  mettant  dans  une 
autre  position  quelconque  où  langle  crf  soit  moindre 
qu'un  angle  droit. 

11  en  résulte  qu*un  courant  angulaire  abc  {fig.  SSp)  tend 
à  se  redresser,  car  les  parties  ab  et  bc  se  repoussent. 

Cette  répulsion  ne  tend  pas  seulement  a  ramener  be  dans 
le  prolongement  de  ab^  mais  elle  s'exerce  encore  quand 
cette  condition  est  remplie,  c'es^à-dire  que  les  portàom 
contigucs  (Vun  même  courtint  rectiligne  se  repoussent.  Cette 
conséquence,  qui  est  importante  dans  la  théorie  d'Ampère, 
ne  me  paraît  pas  cependant  démontrée  d'une  manière 
complètement  satisfaisante.  Voici  l'appareil  donton  se  sert: 
un  vase  rempli  de  mercure  est  séparé  en  deux  parties  par 
une  cloison  non  conductrice  ab  {fig.  Sgo),  un  fil  de  cuitre 
couvert  de  soie  est  replié  pour  passer  d'un  compartiment 
à  lautre,  en  présentant  dans  chaque  compartiment  une 
hranche  hori'Aontale  parallèle  à  la  cloison;  cette  branche 
est  revêtue  de  cire,  excepté  à  son  extrémité,  où  elle  se  re- 
courbe un  peu  pour  plonger  dans  le  mercure.  En  faisant 
arriver  les  deux  pôles  de  la  pile  dans  le  prolongement  des 
deux  branches  du  fil,  on  voit  le  fil  entier  qui  recule,  et  qui 
semble  atinuncer  une  répulsion  entre  la  partie  du  courant 
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>  entra  les  parties  rb  et  cd  qui  vont  l'une  et  l'autre  en  s'ëloi- 
B  gnant  du  sommet  de  l'angle  ou  du  point  de  croisement: 
=2  il  7  aura,  au  contraire,  répulsion  dans  Tangle  ardj  parce 
B  que  la  partie  ar  s'approche,  tandis  que  la  partie  cd  s'éloi* 
gne  ;  ces  deux  forces  donnent  naissance  à  une  résultante 
^  parallèle  ab  qui  tend  à  pousser  incessamment  le  courant 
■  cd  de  a  vers  b. 

i  Si  le  courant  fixe  ab  est  replié  en  cercle,  il  est  érident 
I  alors  que  cd  devra  tourner  indéfiniment  en  vertu  de  la 
'  même  action. 

C'est  ce  que  Ton  réalise  dans  l'appareil  représenté  par  lA 
I   figure  39a  • 

I  azsb  (Jlg.  39a)  est  un  ruban  de  cuivre  couvert  de  soie, 
I  plié  en  hélice  et  adapté  autour  du  vase  de  cuivre  v;  ci  est 
un  conducteur  communiquant  au  pied  de  la  colonne  à 
coupe  p  qui  porte  le  SX  m^  eîd  communique  au  vase  t;. 
•  Si  Ton  met  le  pôle  positif  de  la  pile  en  a  et  le  pôle  négatif 
en  dy  après  avoir  établi  une  communication  de  &  en  Y?,  et 
rempli  le  vase  7;  deau  acidulée,  on  a  un  courant  qui 
marche  dans  Thélice  de  z  en  j  en  faisant  le  tour  du  vase, 
et  qui  descend  dans  les  branches  verticales  du  fil,  et  celui* 
ci  se  met  à  tourner  suivant  zc^:  si  au  contraire  on  met  le 
pôle  positif  de  la  pile  en  b  et  le  pôle  négatif  toujours  en 
dj  après  avoir  établi  une  communication  de  a  en  c,  alors 
le  courant  marche  dans  Thélice  de  ^  en  ;i  en  faisant  le  tour 
du  vase  ;  il  est  toujours  descendant  dans  les  branches  ver- 
ticales du  fil,  qui  tourne  alors  en  sens  contraire,  c'est-à- 
dire  suivant  âiz.  Ce  renversement  suffit  pour  montrer  que 
la  rotation  n  est  pas  due  à  l'action  de  la  terre,  car,  le  cou* 
rant  étant  toujours  descendant  dans  le  fil,  la  terre  le  ferait 
toujours  tourner  dans  le  même  sens. 

On  doit  à  Savary  une  autre  conséquence  du  même 
principe  :  lorsque  dans  un  vase  de  cuivre  analogue  au 
précédent,  mais  sans  hélice,  on  dispose  l'appareil  de  la 
figure  d§if  on  observe  aussi  une«otation  continue  qui 

41. 
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s'explique  de  la  manière  suivante  :  la  branche  verticale  « 
Ju  £1  étant  non  conductrice,  le  courani  desceiid  seuletuejit 
par  la  branche  /,  et  parcourt  le  ruban  de  cuivre  dans  le 
sens  aèc^  parce  que  ce  ruban  est  interronipa  de  c  en  a  pv 
une  lame  dVvoire;  du  ruban  le  courant  se  dirige  soit  atn 
bords,  soit  au  fond  du  vase,  en  traversant  le  liquide,  cç 
ces  courants  partiels  du  liquide  pouvant  être  considérai 
oomitie  &xes  par  rapport  au  ruban  mobile,  on  voit  (jut 
celui-ci  doit  tourner  dans  le  sens  cùa^  et  qu'il  tournerait 
encore  dans  le  même  sens  si  le  courant  passait  du.  H  quille 
au  ruban  au  heu  de  passer  du  ruban  au  liquide.  Pour 
renverser  le  sens  de  rotation,  il  faudrait  interrompre  k 
ruban  à  gauche  de  sa  jonction  avec  /,  au  lieu  de  Tinter- 
rompre  à  droite;  c'est  ce  qui  est  en  effet  confirmé  pr 
rexpérîence.  Mais,  quand  le  ruban  est  continu,  comme 
dans  lappareil  de  la  figure  39a,  les  courants  du  liqmdf 
cessent  d  avoir  de  rtniluence,  ou  plutôt  leurs  influença 
se  détruisent  parce  qu  il  est  facile  de  voir  qu'elles  sont 
les  et  opposées. 


Théorie  du  magnétisme  et  de  tewti&n  mutuelle  de^  aùnanU 
et  des  cQunints ,  en  considérant  les  aimants  comme  dm 
assemblages  de  courants. 
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infinité  de  systèmes  pareils;  mais  il  est  évident  que  tous 
les  circuits  élémentaires  contenus  dans  une  même  section 
perpendiculaire  à  Taxe  pourront  toujours  être  représentés 
par  un  seul  circuit  qui  en  sera  la  résultante,  et  qu*en  der- 
nier résultat  le  barreau  aimanté  pourra  être  considéré 
comme  un  simple  assemblage  de  courants  circulaires^  mar- 
chant tous  dans  le  même  sens  et  contenus  dans  les  plans 
parallèles  entre  eux  et  perpendiculaires  à  Taxe  du  barreau, 
ayant  de  plus  leurs  centres  sur  cet  axe  lui-même  quand 
Taimantation  est  régulière. 

Ce  que  nous  venons  de  dire  d  un  barreau  cylindrique 
peut  s'appliquer  à  une  aiguille,  ou  en  général  à  un  aimant 
de  forme  quelconque  :  il  suffira  toujours  de  considérer 
Taxe  magnétique,  et,  autour  de  cet  axe,  des  courants  cir- 
culaires de  grandeur  finie  perpendiculaires  à  sa  direction  • 
et  marchant  dans  le  même  sens. 

D  après  cela,  il  est  facile  d'imiter  les  aimants,  sinon  avec 
exactitude,  du  moins  avec  une  approximation  plus  ou  moins 
grande:  car  il  suffit  de  prendre  un  fil  de  métal  couvert  de 
soie  et  d'y  faire  passer  un  courant  après  l'avoir  roulé,  comme 
le  représente  la  figure  SpS,  en  cercles  séparés  par  des  por- 
tions droites.  Ces  systèmes  de  courants  s'appellent  cjrlin- 
dres  électro^ynamiques  ^  ou  solénoïdes;  il  y  a  toutefois 
quelque  différence  entre  les  solénoïdes  et  les  aimants,  parce 
que  les  cercles  des  solénoïdes  ne  sont  pas  tout  à  fait  fermés, 
parce  qu'ils  communiquent  entre  eux,  et  parce  que  c'est 
le  même  courant  qui  les  traverse.  Mais  ces  différences  ne 
peuvent  point  empêcher  l'analogie  générale  des  effets  : 
d'ailleurs,  il  suffit  de  replier  le  fil  comme  on  le  voit  dans 
la  figure  SgS,  pour  neutraliser  Teffet  de  la  portion  droite 
du  fil  qui  unit  les  différents  cercles ,  puisque  alors  dans 
cette  ligne  il  y  aura  des  courants  égaux  et  contraires. 

Un  fil  roulé  en  hélice  {fig,  Sgô)  ne  diffère  en  rien  du 
solénoïde  précédent,  et  le  fil  droit  replié  dans  l'axe  neutra- 
lise pareillement  l'effet  de  l'obliquité  de  chaque  tour  despire. 
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Pour  représenter  tous  les  phénomènes  d'une  aiguUJeoQ 
d'un  aimant  donné,  il  ne  faudrait  pas  sans  doute  roulei 
toujours  le  fil  sur  un  cjlinrJrei  mais  le  plus  souveotU  U\t 
drait  le  rouler  ou  sur  des  cônes  opposés  (Jig,  397),  ou  sur 
d«s  moules  d  une  autre  forme  qui  ne  serait  même  pas  une 
surface  de  révolution. 

Dans  rhypo thèse  dont  il  s'agit^  le  globe  de  la  terre  doit 
être  aussi  considéré  comme  sillonné  par  des  courants  ïth 
teneurs  parallèles  à  Téquateur  magnétique  f  ruais  dans  cba* 
que  lieu  on  pourra  toujours  concevoir  que  rensemble  da 
actions  de  tous  ces  courants  se  réduise  à  laction  d'un  seul 
courant  hypothétique  auquel  on  devra  par  cansequciil 
attribuer  une  intensité  et  une  position  couvenables  poar 
représenter  Tensemble  des  effets, Nous  appellerons  ce  cou- 
rant,  le  courant  mo/en  de  la  terre  i  sur  Véquateur  maguti- 
tique,  le  courant  moyen  eU  dans  un  plan  vertical ,  maisj 
dans  tous  les  autres  lieux,  il  est  plus  ou  moins  incliné. 
Nous  allons  voir  d  abord  comment  on  peut  déterminer  u 
direction  et  sa  position.    . 

242.  Direction  du  courant  terrestre.  <—  Il  est  facile  de  d^ 
montrer  que  le  courant  moyen  de  la  terre  est  dirigé  de  l'est 
à  Vùueêt  :  en  effet,  la  partie  la  plus  efficace  de  ce  couniiit 
étant  sensiblement  horizontale  dans  chaque  HeU|  il  suf&i 
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comme  on  le  voit  dans  la  figure  SpS  :  s*il  était  par  exemple 
au  midi  y  en  cd,  il  produirait  le  même  résultat;  car^  g  étant 
la  projection  de  Taxe  de  rotation,  eihikX^  circonférence  que 
peut  décrire  le  courant  mobile  que  nous  supposerons  ascen- 
dant, il  est  clair  que  ce  courant  mobile  étant  en  h^  il  serait  re- 
pousisé  par  le  courant  terrestre  dr  qui  s'approche  du  point 
de  croisement,  tandis  que  lui  s'en  éloigne^et  qu'il  serait  au 
contraire  attiré  par  cr  qui  s'éloigne  comme  lui  du  point  de 
croisement  ;  en  vertu  de  cette  double  force  il  marcherait 
donc  vers  le  point  /,  qui  serait  sa  seule  position  d'équi- 
libre. On  ferait  le  même  raisonnement  sur  le  courant  ef^ 
qui  est  au  nord  du  lieu  de  l'observation. 

243.  Position  du  courant  terrestre.  Dans  chaque  lieuj 
le  courant  terrestre  est  dans  un  plan  perpendiculaire  à 
Vaiguille  d* inclinaison.  —  Pour  le  démontrer,  il  suffit  de 
remarquer  que ,  quand  un  courant  rectangulaire  abecdef 
{fis*  ^99)  ^^^  ^^^^  équilibré  autour  de  son  axe  de  rota- 
tion, et  qu^il  n'est  sollicité  que  par  un  seul  courant  ^A 
parallèle  à  cet  axe,  il  faut,  pour  la  stabilité  de  l'équilibre, 
1°  que  son  plan  coïncide  avec  le  plan  déterminé  par  Taxe 
et  par  le  courant;  a^  qu'il  marche  parallèlement  au  courant 
dans  son  côté  qui  en  est  le  plus  près.  Cette  conséquence, 
qui  est  indépendante  de  la  direction  de  l'axe  de  rotation, 
s'applique  évidemment  au  cas  où  cet  axe  serait  horizon- 
tal, ainsi  que  le  courant  qui  sollicite  le  rectangle.  Par. 
conséquent,  si  l'on  dirige  l'appareil  de  la  figure  4oo  de 
manière  que  l'axe  de  rotation  soit  parallèle  au  courant  ter- 
restre, c'est-à-dire,  d'après  ce  que  nous  venons  de  voir, 
perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  il  est  clair  que  le 
plan  dans  lequel  le  courant  rectangulaire  se  mettra  en  équi- 
libre, sera  rigoureusement  le  plan  dans  lequel  se  trouve 
le  courant  terrestre.  Or,  en  faisant  l'expérience,  on  trouve 
que  le  plan  d'équilibre  est  perpendiculaire  à  l'aiguille  d'in- 
clinaison. 

Ce  résultat,  qu'il  est  difficile  de  rendre  parfaitement 
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rigôuretix,  à  caiise  tien  frottemenls,  se  trouve^  au  r<*sfê^ 
confirmé  par  Tensemble  des  observations. 

Un  courant  circulaire  on  d  une  autre  forme  présentetiil 
les  ni  ê  mes  efTets* 

Après  avoir  constaté  !a  direction  et  la  position  du  cou- 
rant  moyen  de  la  terre,  nous  a] lotis  appliquer  la  tbéorif 
Â  Texplication  des  diftérents  phénomènes, 

Action  fie  la  terre  sur  le^f  courants  * 

244*  Direction  des  courants  fennes,  —  Les  côtés  hori- 
%otitatix  du  rectangle  de  la  ligure  4oï,  étant  traversés  pat 
des  courants  contraires ,  ne  peuvent  rien  éprouver  de  h 
part  du  courant  terrestrej  dont  ils  sont  également  éloign<M. 
L appareil  se  réJuît  doue  aux  deux  côtés  verticaux  qui 
doivent  se  porter  l'un  à  l'est  et  1  autre  à  louest,  comme 
nous  venons  de  le  voir.  Aussi  le  recuingle  doit  se  placer 
perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  et  avoir 
son  équilibre  stable  quand  le  côté  descendant  est  à  Tes^^ 
et  le  côté  ascendant  à  l'ouest;  c'est  j  en  eflFet,  ce  que  nom 
avons  obsen'é  (aSo), 

La  même  explication  s  applique  au  cercle  de  la  tig.  4^% 
dont  chaque  quadran  peut,  à  l'égard  de  Taction  terrestrei 
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Tappareil  et  de  la  terre  étant  parallèles ,  et  marchant  dans 
le  même  sens,  il  y  a  une  attraction  qui  tend  à  amener  le 
point  b  en  c.  Dans  cette  position',  ro  repousse  ca^  et  rA 
1  attire;  il  doit  donc  continuer  sa  route  jusqu*en  d;  là  il 
y  a  répulsion  entre  les  courants  parallèles  et  opposés,  et 
en  y  il  y  a  attraction  de  ro^  répulsion  de  rh;  ainsi  le  cou- 
rant ab  doit  prendre  son  mouvement  continu,  comme  nous 
Tavons  observé. 

Action  de  la  terre  sur  les  aimants. 

245,  Déclinaison,  —  Puisqu'un  courant  circulaire  fermé 
se  dirige  perpendiculairement  au  méridien  magnétique,  il  en 
résulte  qu'un  assemblage  d'un  nombre  quelconque  de  cer- 
cles parallèles  entre  eux ,  et  traversés  par  des  courants 
marchant  dans  le  même  sens,  doit  se  placer  dans  la  même 
direction.  Or,  un  tel  assemblage  n'est  autre  chose  qu'un 
solénoïde;  donc  un  solénoïde  horizontal  doit  se  tourner 
de  manière  que  son  axe  soit  dans  la  direction  de  Taiguille 
de  déclinaison»  le  courant  ascendant  étant  à  l'ouest.  C'est 
ce  que  l'on  vérifie,  en  efFet,  au  moyen  du  solénoïde  de  la 
figure  4o49  qui  s'adapte  à  l'appareil  de  la  figure  368. 

Il  en  résulte  que  non-seulement  l'aiguille  de  déclinaison 
peut  être  assimilée  à  un  solénoïde,  mais  que  le  pôle  austral 
des  aimants,  c'est-à-dire  celui  qui  se  dirige  vers  le  nord, est 
celui  pour  lequel  le  côté  ascendant  se  trouve  h  droite  quand 
on  le  regarde  en  face  par  le  bout;  ou,  celui  dont  le  courant 
marche  en  sens  contraire  de  l'aiguille  d*une  montre;  tati- 
dis  que  le  pôle  boréal^  vu  par  le  bout,  est  produit  par  un 
courant  qui  tourne  comme  l'aiguille  d'une  montre. 

Inclinaison.  —  Puisqu'un  courant  fermé,  mobile  autour 
d'un  axe  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  se  di- 
rige dans  un  plan  perpendiculaire  à  l'aiguille  d'inclinaison, 
il  est  évident  qu'un  solénoïde  bien  équilibré  dont  l'axe  de 
figure  serait  mobile  dans  le  méridien  magnétique,  se  met- 
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trait  €û  ë^ilibre  en  preitaot  ri gotireusem eut  la  dtrectJCD 
Je  l'aiguille  dlnclinaison.  Il  serait  difficile,  âans  donte^ilf 
faire  des  solénoîdes  assex  mobiles  p<ïur  Térifier  ce  résotm 
par  une  expérience  directe,  mais  il  suffit  de  1  approxiim- 
tirm  que  Y  un  peut  obtenir  au  moyen  de  rappareil  {Sg*  4oo 
pour  montrer  que,  même  dans  llnclinaboD,  [^aîg^tiiiJeai^ 
luantée  se  comporte  comme  un  véritable  solénoïde, 

Vanatiùn^  diurnes  et  perturèatious,  —  Dans  la  thëorif 
ordinaire  du  magnétisme,  on  ne  peut  expliquer  ces  phé- 
nomènes qu'en  admettant  des  modifications  particulière 
dans  rétat  du  magnétisme  terrestrCj  et  l'on  comprend  qu  ii 
n'y  a  pas  plus  de  difiicullé  d  attribuer  ces  modifications  ii 
un  cbangement  dans  le  courant  électrique  qu  a  un  chan- 
gemcnt  dans  la  distribulion  magnétique, 

toi»!»*- 

Action  mutuelle  des  aimants  éî  des  courants. 

246-  Direction  des  aimants  par  les  vnurants,  —  Noua 
a?on$  résumé  les  divers  efft- ts  de  L'action  primitive  observa 
par  M.  OKrsted ,  en  disant  que  le  courant  tend  a  tourner 
[aiguille  en  croLz  avec  lui  ^  le  pâle  austral  a  gaueh^  (^^4 
Essayons  de  voir  cotument  ce  fait  général  peut  rnàiote- 
liant  s  expliquer,  en  regardant  T aimant  comme  un  soie- 
noïde.  Or 
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lorsqu'un  courant  rectangulaire  parfaitement  mobile  est 
sollicité  par  un  courant  vertical  fixe,  il  tend  à  se  tourner 
dans  un  plan  vertical  passant  par  la  direction  du  courant 
fixe,  et  à  s  y  arranger  de  manière  que  son  côté  le  plus  près 
marche  dans  le  môme  sens  que  ce  courant. 

Si  nous  considérons  maintenant  trois  courants  rectan- 
gulaires équidistants  {fig.  4^)9  îl  ^t  évident  que  o*eat 
celui  du  milieu  qui  sera  dans  le  plan  vertical  du  courant 
fixe,  les  deux  autres  étant  appelés  par  des  forces  dont  la 
résultante  sera  dans  ce  plan.  Si ,  au  lieu  d  en  concevoir 
seulement  trois,  nous  considérons  un  solénoïde  composé 
d'une  infinité  de  rectangles,  il  en  résultera,  par  la  nâme 
raison  ,  que  Taxe  du  solénoïde  sera  exactement  en  croix 
a\fec  le  courant. 

Ce  résultat  s  applique  à  un  cercle  aussi  bien  qu'à  un  rec- 
tangle; donc  un  solénoïde  quelconque  solUcité  par  un  cou- 
rant se  tourne  en  croix  avec  lui. 

Nous  pouvons  ajouteri  de  plus,  que  le  pôle  austral  est 
à  gauche,  car  la  gauche  du  courant  étant  derrière  le  plan 
de  la  figure  407,  si  Ion  regarde  en  face  le  bout  du  solé- 
noïde qui  est  derrière  ce  plan,  on  voit,  en  effet,  qu'on  a 
le  courant  ascendant  à  droite,  ce  qui  est  le  caractère  du 
pôle  austral  (a45).  Ainsi,  en  dernier  résultat,  la  condition 
d*équilibre,  entre  un  solénoïde  et  un  courant  rectiligne,  est 
que  la  section  moyenne  du  solénoïde  et  le  courant  soient 
dans  un  même  plan,  et  que  le  pôle  austral  du  solénoïde 
soit  à  gauche  du  courant. 

Cette  direction  du  solénoïde  libre  ou  de  l'aiguille  aiman- 
tée libre  étant  une  fois  démontrée,  on  comprend  combien 
il  est  facile  d'expliquer,  soit  les  conditions  d'équilibre  des 
aimants  qui  ne  peuvent  se  mouvoir  qu'autour  d'un  axe 
donné  ou  sur  des  plans  donnés  comme  les  aimants  flot- 
tants, soit  les  conditions  d'équilibre  des  courants  assujettis 
d  une  manière  quelconque,  et  sollicités  par  des  aimants. 

Rotation  des  aimants  par  les  courants.  — ^  Lorsque  l'ai- 
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mant  tourne  iiir  liu-même,  comme  dans  la  figiire  4^%. 
Ampère  explique  ta  rotation  de  la  manière  suivante  :  aM 
étant  la  section  de  Tappareil  par  la  stirf'are  du  merctirie, 
et  a/' étant  Tun  des  courant*  qui  glissent  sur  la  surface  in 
mercure  pour  gagner  lanneau  de  enivre  pur  lequel  il  daii 
sortir  du  vasCj  la  portion  ah  est  attirée  par  fif\  tandis  qm 
ad  est  repousse;  par  conséquent  l'aimant  doit  tourner  en 
aens  contraire  du  courant  qui  le  constitue.  Quand  le  eoii 
rant  passe,  au  contraire,  du  mercure  à  l  aimant,  celui-d 
tourne  dans  le  sens  de  son  courant. 

Lorsque  Taimant  décrit  un  cercle  autour  du  conducteur 
qui  plonge  dans  le  mercure  {fig~  4o9)j  l'explicatioit  «t 
un  peu  plus  compliquée  ;  nous  k  donnerons  telle  qu'elk 
se  trouve  dans  Touvrage  d'Ampère, 

*  Représentons  la  section  horizontale  du  solénotde  par 
le  petit  cercle  etjï  (fig*  4*^9)?  ^^^^^  le  centre  est  a  ,  et  doBt 
la  circonférence  eîfi  est  un  des  counints  électriques  dont 
il  est  composé.  En  supposant  que  ce  courant  se  meuTf 
dans  le  sens  ^tjï j  il  sera  attiré  par  le<i  courante  du  mer- 
cure, tels  ^uftpuz^  qui  se  trompent,  dans  la  figure,  à  droitf 
ileetfi'^  parce  que  la  denii-circonférence  etf]  où  le  courani 
va  dans  le  même  sens,  en  est  plus  rapprochée  que^^ff,  où 
il  va  en  sens  contraire*  Soit  as  cette  attraction  égale  à  b  | 
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deux  denn-circonférences /te ^etfj  elle  sera  égale  à  (U^  et 
fera,  avec  le  rayon  cadj  Tangle  dasz=:cas^  puisque  tout 
est  égal  des  deux  côtés  de  ce  rayon  :  la  résultante  ar  de 
ces  deux  forces  lui  sera  donc  perpendiculaire  ;  et ,  comme 
elle  passera  par  le  centre  a,  ainsi  que  ses  deux  composan- 
tes CLS^  as\  le  solénoïde  n*aura  aucune  tendance  à  tourner 
autour  de  son  axe,  comme  on  l'observe,  en  effet,  à  1  égard 
de  Taimant  flottant  que  représente  ce  solénoide;  mais  il 
tendra  à  chaque  instant  à  se  mouvoir  suivant  la  perpendi- 
culaire ar  au  rayon  c€ul;  et,  comme  lorsqu'on  fait  cette 
expérience  avec  un  aimant  flottant ,  la  résistance  du  mer- 
cure détruit  à  chaque  instant  la  vitesse  acquise ,  on  voit 
cet  aimant  décrire  la  courbe  perpendiculaire  à  toutes  les 
droites  qui  passent  comme  cad  par  le  point  c ,  c'est-à-dire 
la  circonférence  dont  ac  est  le  rayon.  > 

Rotation  des  courants  par  les  aimants.  —  L'explication 
de  ce  phénomène  repose  sur  un  principe  général  qui  ne 
peut  pas  être  démontré  directement  par  l'expérience ,  mais 
qui  peut  seulement ,  au  moyen  du  calcul ,  se  déduire  des 
propriétés  attractives  et  répulsives  qui  existent  entre  les 
courants  »  et  que  nous  avons  précédemment  démontrées. 
Ce  principe  général  peut  être  énoncé  de  la  manière  sui- 
vante :  la  résultante  de  toutes  les  actions  qu'un  solénoïde 
indéfini  exerce  sur  un  courant  rectiligne  de  petite  étendue 
est  une  force  perpendiculaire  au  triangle  qui  a  pour  base 
le  courant,  et  pour  sommet  l'extrémité  de  l'axe  du  solé- 
noïde. Cette  force  est  appliquée  au  milieu  de  la  longueur 
du  courant,  et  elle  est  indépendante  de  la  direction  de 
Taxe  du  solénoïde,  qui  peut  être  quelconque,  pourvu  que 
son  extrémité  reste  toujours  au  même  point. 

Ainsi,  ab  {fig*  4<û)  étant  un  petit  courant  rectiligne  , 
et  s  l'extrémité  de  Taxe  d'un  solénoïde  indéfini ,  c'est-à- 
dire,  dont  l'autre  extrémité  /  puisse  être  regardée  comme 
infiniment  éloignée ,  la  résultante  mv  de  l'action  du  solé- 
noïde sur  le  courant  ah  est  perpendiculaire  au  plan  sab^  et 
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appliquée  au  point  m,  milieu  de  ab;  elle  e§t  Au  reste  lotit 
à  fait  indépendante  de  la  courbure  et  de  la  direction  de 
l'ax^e  ss\  qui  peut  prendre  toutea  les  positions  possibles  au- 
tour du  points,  sans  que  la  résultante  éprouve  de  change^ 
luent  ni  dans  sa  grandeur  ni  dans  emi  direction  (i\, 

Dans  riinpossibilité  de  démontrer  ce  principe ,  ïiou*  es- 
sayerons cependant  de  l'appliquer  à  quelques  cas  particni-* 
liers  pour  eu  faire  sentir  la  justesse. 

i**  Si  la  direction  prolongée  de  Télément  irient  passer  ï 
Textrémité  s  de  Taxe  du  solénoide  ,  Taction  se  réduit  i 
zéro  I  d'après  le  principe  ,  et  c'est  ce  qu'il  est  facile  de  de^ 
montrer  directement. 

ah  étant  le  courant  élémentaire  (Jtg.  ^ii  )  et  5  Je  ^m- 
met  du  solénoide,  concevons  un  petit  courant  circulaire 
ayant  son  centre  au  point  #,  et  dont  le  plan  soit  perpendi- 
culaire à  sah\  menons  un  diamètre  quelconque  cd ^  et  con- 
sidérons les  effeLs  de  deux  éléments  a^  et  j  diamétralemem 
opposés  ;  entre  Télément  a?  et  ab  il  y  a  attraction  ^  parcx 
qu'ils  s'approchent  tous  deux  du  point  de  croisenieni; 
maisj  entre  l  élément  j^'  et  aé  il  y  a  une  attraction  égale  ec 
contraire  qui  détruit  la  première  |  et^  comme  il  en  est  it 
même  de  tous  les  éléments  diamétralement  opposés,  il  en 
résulte  évidemment  que  l'action  du  cercle  sur  lelétiietit  est 
tout  à  fait  nulle,  11  en  serait  de  même  de  tous   les  cerdes 
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l*axe  du  solénoïde  était  perpendiculaire  à  ce  plan  {Jig.4i^)l 
car,  les  cercles  du  solénoïde  étant  infiniment  petits  par  rap- 
port à  la  distance  sa,  les  aciions  opposées  comme  celles 
qui  résultent  de  deux  éléments  consécutifs  en  c  et  de  deux 
éléments  consécutifs  en  d^  se  détruisent  toujours. 

2°  Si  la  direction  de  Télément  ab  ne  passe  plus  par  l'ex- 
trémité de  Taxe  du  solénoïde,  si  elle  est ,  par  exemple,  per- 
pendiculaire a  cet  axe  et  à  une  certaine  distance  sa  (  fig» 
4i3  ),  il  j  a  alors  une  résultante  perpendiculaire  au  trian- 
gle sai  :  en  effet,  les  éléments  e  ety)  parallèles  au  courant 
abj  produiront  des  effets  égaux  et  contraires;  mais  les 
deux  éléments  symétriques  ;r  et  /  de  la  partie  supérieure 
donneront  naissance  à  une  résultante  verticale  mv ,  et  les 
deux  éléments  x'  et  jr'  pareillement  symétriques  de  la 
partie  inférieure  donneront  naissance  à  une  résultante 
verticale  dirigée  dans  le  même  sens  que  la  première  ;  ainsi , 
la  résultante  du  cercle  entier  sera  verticale  et  par  consé- 
quent perpendiculaire  au  triangle  sab» 

Ces  exemples  particuliers  suffisent  pour  donner  une 
idée  des  bases  sur  lesquelles  repose  le  principe  général. 
Nous  allons  voir  maintenant  comment  ce  principe  expli- 
que la  rotation  des  courants  verticaux  ou  horizontaux 
produits  par  les  aimants. 

Courants  verticaux.-- ab  {fig.  4i4)  étant  un  courant  ver- 
tical mobile  autour  de  Taxe  jzj;  ^  et  ^  étant  l'extrémité  de 
Taxe  s  s  d'un  solénoïde,  la  résultante  de  l'action  du  solé- 
noïde est  perpendiculaire  au  triangle  sab ,  dans  toutes  les 
positions  que  le  courant  peut  prendre. autour  de  son  axe 
de  rotation  ;  par  conséquent  le  courant  doit  tourner  d'un 
mouvement  continu.  La  direction  de  ce  mouvement 
change  avec  le  sens  du  courant  ab^  et  aussi  avec  le  pôle 
du  solénoïde  ou  de  l'aimant,  comme  nous  lavons  ob- 
servé (234). 

Courants  horizontaux.  —  Le  même  raisonnement  s'ap- 
plique au  courant  horizontal  ab  {fig.  4iS  )• 
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Action  des  aimants  les  an^  sur  les  antres. 

247-  À Uraction  et  répulsion  des  aimants,  — Concevaib 
un  ïoienoïde  qut  s'ëtetide  indéfinîiuenl  de  p:irt  et  d'autît 
du  point  171  {fig.  4i6),  et  dont  le  coiirant  marche  dansk 
sens  indiqué  p^ir  les  Hèches  ;  concevons  ensuite  que  cei^ 
lênoïde  soit  coupé  en  m^  et  que  les  deux  parties  &oim 
écartées  l'une  de  Tautre  comme  le  représente  la  figure  4i* 
Il  résulte  de  notre  définition  (a45}  :  i"  que  rextrémitëc 
est  un  pile  austral,  car^  en  regardant  en  face  Je  cercle  ^i 
la  termine,  on  volt  que  le  courant  ascendani  se  u-ouvci 
droite  ;  a"  que  Textrémité  ù  est  un  pâle  borësil  ^  car,  en  rf» 
gardant  en  face  le  cercle  qui  la  termine  ^  on  voit  que  k 
courant  a jce/i^/j^  se  trouve  à  gauche;  ainsi  ,  en  coupii 
un  sulénoïde  perpendîeutairemeni  à  son  axe^  les  deia 
pôles  qui  en  résultent  sont  toujours  deux  pôles  de  non» 
contraires,  comme  quand  on  brise  un  aimant. 

De  plus,  il  est  évident  que  les  pôles  coutraires  a  e\i 
des  deuic  solénoïdes  s'attirent  1  un  Tauire;  car,  en  consi- 
dérant seulement  les  cercles  qui  les  terminent  ,  on  vui 
que  les  courants  j  sont  parallèles  et  dirigés  dans  le  mém 
sens,  et  il  en  est  de  même  de  tous  les  autres.  Un  démoD» 
jtred'ajlleurs  par  le  calcul  que  cette  attraction  est  en  raison 
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Ainsi,  quand  on  coupe  un  solénoïde  indéfini,  on  donne 
naissance  à  deux  pôles  qui  sont  en  tout  comparables  aux 
deux  pôles  que  Ton  obtiendrait  en  brisant  un  barreau  ai- 
manté d'une  très*grande  longueur. 

Lorsqu'un  solénoïde  a  une  longueur  <léterminée,  comme 
ab  {Jig.  4^8  )>  ^^  d^ux  pôles  a  et  b  sont  éridemment , 
Tun  un  pôle  austral  et  Tautre  un  pôle  boréal ,  putsqu'en 
regardant  le  bout  a,  le  courant  ascendant  est  à  drcHte,  tan- 
dis qu'en  regardant  le  bout  &  il  est  à  gaudie.  Or,  en  bri«» 
sant  le  solénoïde  défini ,  on  obtiendrait  des  résuhats  ana- 
logues à  ceux  que  donnent  les  solénoïdes  indéfinis ,  du 
moins  quant  au  sens  de  Faction  ,  mais  non  pas  quant  à 
rintensité;  car  ici ,  les  seconds  pôles  de  chacun  des  solé- 
noïdes que  Ton  obtient  n'étant  plus  infiniment  éloignés , 
on  doit  tenir  compte  de  leur  action. 

Par  conséquent  deux  solénoïdes  définis ,  tds  que  ab  et 
ab'  {fiff.  419) )  fpd  agissent lun  sur  l'autre ,  donnent  nais* 
sance ,  comme  deux  aimants ,  à  un  système  de  quatre  for- 
ces ,  deux  attractives  et  deux  répulsives  ;  les  forces  attrac- 
tives s'exercent  suivant  ab'  et  i^',  et  les  forces  répulsives 
suivsLiït  aa' et  bV . 

Aimantation  .—Dans  la  théorie  dont  nous  nous  occupons, 
;  les  corps  magnétiques,  comme  le  fer  doux  ou  l'acier  non 
X  aimanté ,  sont  considérés  comme  ayant  déjà  des  couralrits 
i  autour  des  molécules  qui  les  constituent;  seulement ,  on 
^  est  obligé  de  faire  à  leur  égard  plusieurs  hypothèses  dis- 
tinctes : 
.  i^'""  Hypothèse.  On  admet  que  les  courants  étant  dirigés 
[  indistinctement  et  confusément  dans  tous  les  sens  possi- 
i  blés  ,  l'ensemble  des  actions  qu'ils  exercent  au  dehors  est 
3  toujours  réduit  à  zéro ,  parce  que  ceux  qui  agissent  dans 
I  un  sens  détruisent  toujours  l'eft'et  de  ceux  qui  agissent  en 
sens  contraire. 

2^  Hjrpothese,  On  admet  qu'au  moment  où  une  cause 
extérieure  quelconque  vient  à  faire  sentir  son  action  sur 
1.  4a 
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les  courants,  ib  se  rangeât  en  lout  ou  en  partie  dainsui 
certain  onlre  pour  obéir  à  raciiou  qui  les  sollicite. 

3""  Hypothèse,  Si  le  corps  est  sans  force  coercitive,  comiof 
le  fer  doux,  Ton  admet  que  U  cause  extérieure  cessant  dW 
gir,  les  couraots,  par  leur  action  mutuelle ,  retombent  dan^ 
1  état  tle  confusion  où  ils  étaient  d  abord  :  mais  si  Je  coip* 
est  doué  de  force  coercîtive,  comnif?  Taeier,  on  admets 
contraire  que  les  courants  ,  une  fois  ranges  A^n%  Torthi 
convenable  pour  former  des  solëtioïdes,  conservent  ctî 
ordre  uijilgre  les  actions  intérieures  qui  peuvent  s  eiefcn 
pour  la  troiiblen  '••  ^\*m  mI  âiii*rft«f 

Ou  voit,  d'après  cela ,  que  raimantation  n'est  qu^un  l^ 
rangement  des  courants  qui  préexistent  dans  les  corps  jbi* 
gneiiques  ;  si  on  les  tourne  dans  un  sens,  les  pôles  se mofr 
trent  diuis  un  certain  ordre:  et,  si  on  les  tout^ne  en  scii 
contrai  rt,  les  pôles  se  montre  ni  en  sens  inverse^ 

11  reste  ai^snrément  de  belles  recherches  à  faire  sur  % 
courants  moléculairei,  soit  pour  déuionirer  leur  axisteiMt 
d'ime  manière  plus  directe  ,  soît  pour  arriver  jysqu  à  ï 
cause  qui  les  produit  s  soit  enfin  pour  déterminer  les  prit 
ci  pales  circonstances  de^  modifications  qu'ils  reçoivent  dt 
b  part  de  la  chuleur  ou  des  autres  agents  physiques  :  niaîi, 
en  attendant,  il  nous  a  semblé  nécessaire  d'exposer  am 

tiluues  dévelonpements  une  thëoi-ie  oui  établit  d 
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CHAPITttE  V. 

CraMt  cliT«n«s  qai  ctoottent  aaiuiAot  à  dei  oovnuMi  étotttifm. 

Puisque  les  courants  électriques  ne  sont  autre  chose 
que  la  recomposition  des  deux  fluides  contraires ,  il  en  f«*- 
sulte  que  toutes  les  causes  qui  sont  capables  de  déirelop*> 
per  de  1  électricité  sont  capables  aussi  de  produire  des 
cx>urants  ;  car  les  deux  fluides  sont  toujours  développés  si** 
multanément  ;  et^  comme  chaque  fluide  libre  tend  à  se 
réunir  à  une  égale  quantité  de  fluide  contnire^  il  suffit  de 
permettre  cette  réunion  pour  que  le  courant  soit  produit. 
On  pourrait  penser  que  le  résultat  inverse  doit  toujours 
avoir  lieu^  cest4'-dire,  qu'il  suffit  d'interrompre  un  cou- 
rant quelconque  pour  avoir  les  deux  électricités  opposées 
à  l'eut  de  repos  et  de  tension }  mais  il  n^est  pas  toujours 
possible  de  le  démontrer  par  l'expérience,  soit  quir  nos 
moyens  d  observation  soient  trop  peu  délicats ,  soit  que, 
dans  certains  cas ,  la  circulation  de  leleotricité  doive  être 
réellement  une  condition  essentielle  de  son  dévrioppement» 
Sans  rien  décider  k  cet  égard,  nous  nous  bornerons  à  re^ 
marquer  que  tous  les  courantt  jusqu'à  présent  oonms 
doivent  leur  origine  à  quatre  causes  différentes ,  savoirz 
à  des  actions  mécaniques ,  à  des  actions  physiques  ^  è  des 
actions  chimiques ,  à  des  actions  physiologiques  ;  et  nous 
examinerons  successivement  les  principales  cireonstances 
de  leur  formation  ,  et  les  procédés  partieutiers  au  moyen 
desquels  on  peut  les  rendre  sensibles^ 

Actions  mécaniques* 

24ft.  h^/roUsmeniy  la  pnsskm  et  le  ctit^Sy  sont  trois 

4a. 
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genres  tractions  mécaniques  que  Ton  peut  distinguer  Tun 
de  l'autre  par  rapport  à  l*ëlectricitë  qu'ils  développent , 
bien  que  Ton  ne  sache  pas  s'ils  impriment  aux  atomes  ou 
à  leurs  groupes  moléculai|:;^s  des  modifications  réellement 
différentes. 

he  frottement  peut  être  varié  de  mille  manières;  mais, 
dans  les  machines  ordinaires,  on  a  essayé  de  réunir  les 
conditions  les  plus  propres  à  donner  le  maximum  d'effet 
Lorsqu'au  lieu  d'accumuler  l'électricité  sur  les  conductean, 
on  veut  la  transformer  en  courant,  il  suffit  de  disposer  un 
fit  de  communication  entre  les  conducteurs  et  les  coussins, 
ou  seulement  entre  les  conducteurs  et  le  sol;  ce  fil  est  alors 
traversé  par  un  courant  comme  s'il  réunissait  les  deux  pâ- 
les d'une  pile  plus  ou  moins  forte  ^  et  il  est  en  effet  capa* 
ble  d'agir  sur  l'aiguille  aimantée.  Cependant ,  son  action 
est  peu  énergique  :  une.  grande  machine,  produisant  de  ra- 
pides et  brillantes  étincelles  à  une  distance  considérable , 
donne  un  si  faible  coiu*ant  qu'il  faut  pour  en  constater  k 
présence,  un  multiplicateur  assez  sensible  ;  une  machine 
de  Nairne  assez  puissante  ne  donne,  par  exemple,  queSo 
ou  4o  degrés  de  déviation  aux  aiguilles  compensées  d'un 
mtdtiplicateur  de  5oo  tours.  {Colladon^  Annales  de  Physi- 
que  et  de  Chimiej  tome  XXIII,  p.  62.)  Dans  ces  expériences. 
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ques,  cela  tient  sans  doute  à  la  prodigieuse  vitesse  avec  la. 
quelle  les  fluides  électriques  se  transmettent ^  et  à  la  len* 
teur  avec  laquelle  le  frottement  les  développe.  Cependant 
il  n'est  pas  démontré,  jusqua  présent,  que  Télectricité 
n  ait  qu'un  mode  unique  de  transmission  au  travers  des 
conducteurs,  et  Ton  ne  pourra  décider  cette  .question  que 
par  la  mesure  exacte  des  quantités  de  fluides  qui  passent 
et  des  effets  qu'ils  produisent. 

On  a  fait  de  nombreux  essais  pour  découvrir  comment 
il  arrive  que  le  frottement  dégage  de  l'électricité,  mais,  sur 
ce  point ,  l'on  n'est  parvenu  à  aucune  notion  précise.  Quel- 
ques physiciens  ,  après  de  longues  discussions  que  je  ne 
puis  pas  rapporter  ici,  disent,  il  est  vrai,  que  la  séparation 
des  fluides  est  due  à  l'ébranlement  ou  au  déplacement  des 
molécules  ;  mais ,  à  mon  avis ,  cette  explication  n'explique 
rien  ;  car,  dans  les  changements  d'état  des  corps,  à  coup 
siir  il  y  a  ébranlement  et  déplacement  des  molécules ,  et 
cependant  aucune  électricité  n'est  produite  ;  il  reste  donc 
d'autres  conditions  essentielles  qui  sont  inconnues. 

D'autres  supposent  que  le  frottement  qui  donne  de  l'é* 
lectricité  est  toujours  accompagné  d'une  action. chimique, 
et  qu'il  suffit  d'empêcher  cette  action  pour  que  l'électricité 
cesse  de  se  produire.  Cette  opinion  repose  prindpfalement 
sur  l'expérience  suivante  du  docteur  Wollaston.  {Annaleê 
fie  Physique  et  de  Chimie  ^  t.  XVI,  p.  53.)  Une.  madiine 
électrique  ayant  été  enfermée  dans  un  vase  où  Ton  pouvait 
changer  l'air,  on  voyait  le  développement  d'électricité  ces* 
ser  ou  reprendre  son  énergie ,  suivant  que  le  vase  était 
rempli  d'acide  carbonique  ou  d'air  atmosphérique  ;  .mais 
cette  expérience  ne  suffit  pas  pour  démontrer,  d'une  ma- 
nière rigoureuse  ,  que  toute  lelectricité  résultant  du  frot- 
tement est  due  en  réalité  à  l'action  chimique  que  le  fix>t- 
tement  détermine,  et  non  à  l'action  mécanique  qu'il  exerce. 
Pour  résoudre  nettement  cette  question,  il  faudrait  cons- 
tater la  nature  et  la  quantité  de  l'action  chimique  produite 
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par  le  firoltement,  et  la  comparer  à  la  quantité  des  fluides 
décomposés. 

S*il  nous  est  impossible  d'assigner  la  véritable  origine  de 
rélectricité  qui  se  manifeste  par  le  frottement ,  nous  es- 
sayerons du  moins  d'indiquer  les  principales  circonstances 
qui  paraissent  agir  d  une  manière  constante  pour  en  mo- 
difier le  déreloppement.  Les  nombreuses  expériences  qui 
ont  été  faites  sur  ce  sujet  peuvent  être  résumées  par  les 
propositions  suivantes  : 

i^  Deux  corps  solides  quelconques ,  bons  conducteurs 
ou  mauvais  conducteurs,  prennent  toujours ,  par  le  frot- 
tement y  lun  rélectricité  résineuse  et  l'autre  Fëiectricité 
vitrée,  lorsqu'on  prend  toutefois  les  précautions  convena- 
bles pour  les  sécher,  pour  les  isoler,  etc.,  etc. 

Le  frottement  qui  s'exerce  entre  les  solides  et  les  liqui-* 
des  parait  suffisant  pour  développer  aussi  de  l'électridté 
dans  un  grand  nombre  de  cas.  Le  mercuTe  est  probable* 
ment,  sous  ce  rapport,  le  plus  énergique  des  liquides. 

Le  frottement  des  liquides  entre  eux  pourrait  sans  doute, 
dans  les  circonstances  convenables,  développer  atisst  de 
réleciricité. 

Le  frottement  des  gaz ,  soit  entre  eux,  soit  avec  les  li- 
quides ou  les  solides,  ne  paraît,  dans  aurun  cas,  développer 
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res  différentes,  le  plut  chaud  prenant  toujoura  alors  Té- 
lectrioité  réâineuse. 

3*^  L  état  de  U  sur&ce  d*un.oerps  n*est  pas  sans  influence 
sur  l'espèce  de  fluide  qu'il  prend  par  le  frottement  :  on  re- 
marque, eu  général,  que  les  petites  aspérités  de  la  surface 
donnent  aux  oorpS|  et  surtout  aux.  corps  mauvais  conduc- 
teurs, une  tendance  à  prendre  l'électricité  résineuse.  Ainsi^ 
en  frotunt  l'une  sur  l'autre  deux  lames  du  même  verre , 
Tune  polie  et  l'autre  dépolie,  la  première  prend  l'électrieité 
vitrée  et  la  seconde  l'électricité  résineuse  :  cependant,  il  y 
a  d'autres  causes  qui  produisent  le  même  effet  |  comme 
nous  l'avoni  indiqué  pour  le  diathène  (19a)* 

4^  Une  lame  de  métal  prend  toujours  l'électricité  vitréei 
lorsqu'elle  est  frottée  par  de  la  poudre  plus  ou  moins  fine 
du  même  métal  {Beeqmtelj  t.  Il,  p.  117):  on  en  fait  l'exp 
périence,  en  mettant  en  contact  avec  l'un  des  plateaux  du 
condensateur  une  petite  coupe  dans  laquelle  on  reçoit  la 
fine  limaille  métallique  qui  a  été  projetée  avec  plus  ou 
moins  de  vitesse  sur  une  lame  de  même  métal  que  l'cm 
tient  à  la  main  ;  l'électricité  dont  se  charge  le  condensa- 
teur montre  que  la  limaille  a  pris  l'électricité  résineuse  par 
son  frottement  rapide  sur  la  lame. 

5^  Deux  lames  dedifférmts  métaux,  frottées  l'une  oon- 
tre  l'autre,  prennent  assez  d'âectricité  pour  donner  nais- 
sance à  un  courant  senai^^le:  on  en.imit  l'expérience  en 
adaptant  les  lames  aux  deux  extcémités  du  fil  d'un  multi«- 
plicateur,  et  en  les  faisant  ensuite  glisser  l'une  contre  l'au* 
tre  ;  le  sens  de  la  déviation  de  l'aiguille  indique  l'espèce 
(lu  fluide  qui  se  développe  âur  chaque. lame ,  ;et  Ton  a  pu 
former  ainsi  la  table  suivante,  dans  laquelle  4dlaque  métal 
est  vitré  avec  ceux  qui  le  suivent ,  et  résineux  avec  ceux 
qui  le  précèdent  {Becquerel^  t«  II,  p.  Ii4): 

PlaUne. 

Palladium. 

Cobalt. 

Nickel. 

Blsiaatli. 


Antimoine. 

Argent. 

Arseninc. 

Or. 

Cadnrfam. 

Fer. 

Ëtain. 

Zinc. 

Plomb. 
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6^  Lu  tension  de  rélectricité  développée  par  le  firottiv 
ment  est  indépendante  de  la  vitesse ,  de  la  pression  ,  de 
rétendue  des  surfaces  en  contact,  de  l'épaisseur  des  corps 
frottants  et  du  mode  de  frottement.  (Péclet,  Ann.  de  Phjr$, 
et  de  C/iùn.f  t,  LVII ,  p,  337.) 

La  simple  pression,  sans  frottement  latéral ,  exerce  sur 
les  molécules  des  corps  une  action  mécanique  qui  n'est 
sans  doute  pas  la  même  que  celle  du  frottement,  bien  qu'il 
soit  difficile  d'assigner  avec  précision  en  quoi  consiste  la 
différence  ;  cependant ,  la  pression  est  capable  aussi  de 
développer  de  l'électricité,  comme  nous  l'avons  vu  (^16). 

M.  Becquerel  a  construit  un  grand  appareil  pour  étu- 
dier ces  phénomènes ,  et  il  conclut  que  la  quantité  des 
fluides  dégagés  est  proportionnelle  à  la  pression  ;  cepen- 
dant il  ne  paraît  guère  possible  de  présenter  ces  résultats 
comme  l'expression  d'une  loi  générale ,  car  les  liquides 
n'ont  pas  été  soumis  à  l'épreuve^  et  les  gaz,  qui  sont  si 
éminemment  compressibles,  n'ont  manifesté  aucune  appa- 
rence électrique. 

Le  clivage  s  opère  avec  plus  ou  moins  de  facilité  dans 
la  plupart  des  corps  lamellaires  régulièrement  cristallisés, 
comme  le  talc,  le  mica,  la  chaux  sulfatée,  la  baryte  sulfatée, 
le  feldspath ,  la  topaze ,  etc.  Si  l'on  fixe  des  manches  iso- 
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du  magnétisme  et  de  1  électricité;  car,  jasqua  présent,  on, 
n  a  pas  lieu  de  penser  que  l'action  de  la  lumière  puisse,  dans 
aucune  circonstance ,  déterminer  la  séparation  des  fluides 
électriques. 

249.  Action  capillaire.  —  M.  Becquerel  attribue  à  Fac- 
tion capillaire  les  phénomènes  électriques  qu  il  a  ohsc^rvéa 
dans  les  circonstances  suivantes  : 

A  Tun  des  bouts  du  fil  d*un  multiplicateur  trèa^psensible 
on  adapte  une  cuiller  de  platine  remplie  d'acide  nitrique 
pur  y  à  l'autre  bout  du  même  fil  on  adapte  une  éponge  de 
platine  soigneusement  lavée  à  l'acide  nitrique ,  et  ensuite 
chauffée  au  rouge;  on  plonge  ensuite  cette  éponge  dans 
l'acide  de  la  cuiller;  et  l'on  observe  une  déviation  dans  l'ai- 
guille  du  multiplicateur  ;  le  sens  du  courant  montre  que 
l'éponge  a  pris  l'électricité  négative:  cependani,  après 
quelques  instants,  on  observe  un  courant  contraire. 

Lorsque  l'acide  est  étendu  de  la  moitié  de  son  poids 
d'eau^  l'on  n'observe  que  le  premier  effet  ;  il  n'y  a  plus  de 
courant  inverse. 

L'acide  chlorhydrique  concentré  donne  des  effets  in- 
verses de  ceux  de  l'acide  nitrique  pur. 

Ces  faits  sont  peut-être  trop  restreints  et  trop  complexes 
pour  qu'il  soit  permis  d'en  conclure  d'une  manière  gêné» 
raie  que  l'action  capillaire  dégage  de  l'électricité. 

250.  Phénomènes  tliermo '^  électriques. -^  L'action  de 
la  chaleur  ne  se  fait  pas  seulement  sentir  sur  la  tourma* 
line  et  sur  d'autres  cristaux  pour  les  rendre  électriques, 
comme  nous  l'avons  vu  (217)9  mais  elle  se  fait  sentir  aussi 
sur  les  corps  bons  conducteurs ,  et  particulièrement  sur 
les  métaux,  pour  y  développer  des  courants  plus  ou  moins 
énergiques  qui  ont  été  découverts  en  1821 1  par  le  docteur 
Seebeck^  de  Berlin  :  ces  courants,  que  l'on  appelle  thermo- 
électriques^  à  cause  de  leur  origine,  constituent  aujourd'hui, 
sous  le  nom  de  thermo-magnétisme^  l'ime  des  branches  les 
plus  intéressantes  de  l'électro-magnétisine.  Nous  ne  ferons 
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oonDattre  id  (jne  les  principales  conditions  sous  lesquelles 
ils  se  produisent  ;  mais  ,  dans  l'un  des  chapitres  suivants, 
nous  essayerons  d'établir  les  lois  remarquables  de  leur  in- 
tensité. 

Les  recherches  qui  ont  été  faites  sur  la  formation  de  ces 
courants  peuvent  être  résumées  par  quelques  propositions 
générales  que  nous  allons  successivement  examiner. 

Première  proposition,  —  Deux  fils  métalliques  étant  sou- 
dés bout  à  bout,  de  manière  à  composer  un  circuit  fermé 
de  forme  quelconque,  il  s'établit  dans  le  circuit  un  courant 
plus  ou  moins  énergique^  toutes  les  fois  que  les  deux  sou- 
dures sont  à  des  températures  différentes ,  et  le  courant 
persiste  aussi  longtemps  que  la  différence  des  températu- 
res est  maintenue. 

On  démontre  cette  proposition  pour  un  cas  particulier 
au  moyen  de  l'appareil  qui  est  représenté  dans  la  fig.  4^^  ' 
sJ  est  un  cylindre  de  bismuth;  ses'  une  barre  ou  une  lame 
de  cuivre  recourbée  et  soudée  aux  extrémités  s  et  s'  du 
cyUndre  de  bismuth;  ai  une  aiguille  aimantée,  libre  sur 
son  pivot.  Les  soudures  ^  et  ^  étant  'à  la  température  am- 
biante, on  dirige  le  plan  vertical  de  l'appareil  dans  le  mé- 
ridien magnétique  ;  alors,  si  l'on  échauffe  la  soudure  s  par 
exemple,  l'aiguille  éprouve  une  déviation  plus  ou  moins 
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panUque  le  bismuth  elle  onirre  ;  nuiUalors,  au  lian-d^one 
seule  aiguille ,  on  emploie  un  système  de  deux  aiguiUts 
compensées  comme  on  leroit  dans  la  figure  4^1  :  la  bande 
supérieure  scs^  est  fendue  pour  laisser  passer  ^aiguille  in* 
férieure,  et  le  pivot  s  élève  jusqu'à  raiguillesupéneure^ 

Pour  faire  voir  que  les  dîfFérenoes  de  tempéintuiie  les 
plus  imperceptibles  entre  le  bismuth  et  le  euiTfe;  aont' 
capables  de  développer  des  courants  trè»-àMrgiqueS)  ton 
emploie  Tapparml  qui  est  représenté  dans  la  figure  43cu  ' 

Enfin,  pour  un  très-grand  nombre  d'expériences^' il  es^ 
nécessaire  d'avoir  recours  à  l'em^doi  du  nrakîplîcatélito^ 
mais  les  multiplicateurs  thermo-électriques  doivent ,  en  gé- 
néral, être  composés  avec  un  fil  très-gros  et  n'avoir  qu'un 
petit  nombre  de  tours  ,  comme  nous  l'expliquerons .  plus 
loin  (chap.  V)  :  si ,  avec  les  deux  extrémités  du  fil  ^e  icui- 
vre  d'un  tel  multiplicateur,  on  touche,  par  exemple,  un 
morceau  de  bismuth  ou  d'antimoine,  on  verra  que  la  moin- 
dre différence  de  température  aux  deux  points  de  contact 
détermine  une  déviation  conridérable. 

Pour  étudier  par  ce  moyen  les  coerants  thermo^électri* 
ques  donnés  par  deux  métaux  quelconques,  comme  le  f«r 
et  le  platine ,  il  suffit  de  couper  en  deux  un- fil  de  pktînei 
et  d'adapter  cliacune  de  ces  moitiés  à  chacun  des  bouta  du 
multiplicateur,  de  manière  que  le  contact  soit  bien  métal- 
lique ;  alors,  pourvu  que  ces  jonctions  aotenfl  esaoteoienlà 
la  même  température,  le  multiplicateur,  armé  de  Ma-deuX' 
bouts  de  platine,  jouira  des  mêmes  propriéiéft  ^pie  s'il  était 
tout  entier  composé  d*un  fil  de  platine  continu,  c'est^Nlire 
qu'en  touchant  maintenant  avec  un  fil  de  isrilasi  deux  ex- 
trémités du  multiplicateur,  on  aura  des  courants  qui  ne 
pourront  résulter  que  de  la  différence. do. température  des 
deux  points  de  conuct  du  fer  et  dis  platine« 

En  soumettant  les  différents  métaux  à  cette  épreuve, 
ou  à  d'autres  analogues,  on  arrive  aisément  à  démontrer 
la  propoaition  générale  que  nous  avons  énoncée.;  mais  l'on 
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reoonnittt  len  même  temps  que  les  différents  couples  niétal- 
liqaes  oot  à  cet  égard  des  sensibilités  très^iCGéreotes,  car, 
dans  lès  mêmes  circonstances,  les  uns  donnent  des  con- 
rants  d*une  grande  énergie,  et  les  autres  des  courants  ex- 
cessiTement  £ûbles. 

On  a  paretlleroent  essayé,  par  les  mêmes  moyens,  de 
dasser  les  métaux  à  raison  de  lenr  tendance  à  prendre  Té- 
leetricité  positive  ou  négatiye,  et  les  résultats  que  Ton  a 
obtenus  sont  représentés  dans  le  tableau  suivant,  où  cha- 
que métal  est  positif  avec  tous  ceux  qui  le  suivent,  et  né- 
gatif avec  tous  ceux  qui  le  précèdent  : 


iLttUoMiiBe. 

Laitsn. 

Cobalt 

Arsenic. 

Rhodium. 

Palladium. 

r». 

Plomb. 

Platine. 

Hoc. 

£Uin. 

Nickel. 

Or. 

Argent 

Mercure. 

Culw. 

Rifliiiuth. 

M.  Becquerel  a  observé  qu*à  de  très-hautes  températures 
le  fer  et  le  platine  changent  de  rôle  :  mais  cette  inversion 
ne  paraît  pas  constante;  car  je  n'ai  rien  observé  de  part^il 
dans  un  très-grand  nombre  d'expériences  dont  il  sera 
question  à  larticle  du  Pyromètre  magnàique^  destiné  à  la 
mesure  des  plus  hautes  températures. 
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déviation  très-sensible  dans  un  sens  ou  dans  Fautre  :  cette 
observation  est  due  aussi  au  docteur  Seebeck. 

Plusieurs  physiciens  ont  étudié  ce  phénomène  remar«> 
quable  :  MM.  Yélin,  Cumminget  Sturgeon  se  sont  parti- 
culièrement appliqués  à  donner  des  formes  régulières  aux 
morceaux  de  bismuth  et  d*antimoine,  ou  i  composer  avec 
ces  métaux  des  circuits  rectangulaires^  elliptiques,  circu- 
laires, etc.,  etc.,  pour  déterminer  les  points  les  pins  effi- 
caces et  les  directions  des  courants  qui  résultent  de  l'é* 
chauffement  ou  du  refroidissement  de  ces  points.  Mais, 
jusqu'à  présent,  il  nous  parait  impossible  d*énoneer  aucun 
fait  général,  soit  sur  la  direction,  soit  sur  Hntensité  de  ces 
courants  singuliers;  car  des  circuits  semblables  et  de  gran- 
deurs différentes  donnent  presque  toujours  des  i*ésultats 
différents. 

Quelques  observatetirs  attribuent  ces  effets  à  des  grou- 
pes cristallins  qui  se  forment  pendant  le  refroidissement 
des  métaux,  et  qui  empêchent  Tuniforme  propagation  de 
la  chaleur  dans  tous  les  sens.  Cette  opinion  n'est  pas  sans 
fondement;  mais  il  nous  semble  que  des  observations  plus 
directes  seraient  nécessaires  pour  l'établir  d'une  manière 
rigoureuse. 

M.  Becquerel  a  donné  plus  d'extension  à  ce  fait  curieux; 
il  a  montré  qu'il  s'applique  aussi  à  des  fils  de  platine ,  et , 
en  analysant  avec  sa  sagacité  ordinaire  les  principales  dr- 
constances  qui  modifient  les  résultats,  il  a  établi  le  prin- 
cipe suivant  :  Lorsqu'un  fil  de  platine  ferme  un  circuit 
fermé,  et  que  sur  un  point  de  sa  longueur  se  trouve  un 
obstacle  quelconque  capable  de  ralentir  la  propagation  de 
la  chaleur,  si  Ton  chauffe  le  fil  à  une  petite  distance  de 
ce  point ,  il  se  produit  un  courant  qui  dans  cet  intervalle 
est  dirigé  vers  l'obstacle,  et  qui  parcourt  dans  lé  même  sens 
toute  rétendue  du  circuit. 

Ainsi,  en  mettant  les  deux  bouts  d'un  fil  de  platine  en 
contact  avec  les  deux  extrémités  d'un  multiplicateur,  et  en 
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maintenant  ces  jonctions  très-exactement  à  la  même  tem- 
pérature pour  empêcher  les  effets  thermo-électriques  or- 
dinairesy  on  obtient  des  courants  dirigés  de  a  en  b^  lors- 
qu'on chaufiEe  en  a  après  ayoir  replié  le  fil  en  hélice  en  6, 
ou  après  y  avoir  fait  un  simple  nœud ,  comme  on  le  Toit 
dans  la  fig.  433. 

On  obtient  des  effets  analogues  avec  le  cuivre  lorsqu'il 
est  un  peu  oxjdé;  ainsi,  en  accrochant  en  b  les  deux  bouts 
d'un  multiplicateur  {fig.  4^4)  et  en  chauffant  en  a ,  il  se 
manifeste  un  courant  de  a  en  i  lorsque  les  fils  ne  sont  pas 
parfaitement  décapés.  {Becquerel,  t.  II,  p.  4o.) 

Cependant  Nobili  a  obtenu  des  courants  inverses  avec 
des  métaux  plus  oxydables,  comme  le  zinc,  le  fer  et  l'anti- 
moine. {Bibliot.  uniif.  de  Genèue,  t.  XXYII,  p.  ii8.) 

25 1  •  Phénomènes  d induction. — Ces  phénomènes  ont^'été 
découverts  par  M.  Faraday  en  i83i;  ils  ont  reçu  depuis 
une  extension  importante,  comme  nous  le  verrons  chapi» 
tre  VIII  î  mais  les  faits  les  plus  fondamentaux  qui  les  consti- 
tuent peuvent  se  résumer  de  la  manière  suivante  : 

Lorsqu'un  circuit  conducteur  Jermé  commence  à  ivce* 
voir  dans  quelques-uns  de  ses  points  [action  dun  courant 
quelconque,  il  est  traversé  par  un  courant  inverse;  lorsquil 
cesse  de  recevoir  cette  action^  il  est  traversé  par  un  €X>u- 
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ayec  les  deux  extrémités  d  un  galvanomètre  suffisamment 
éloigné,  et  à  Tinstant  où  l'on  introduit  le  pôle  d  un  aimant 
dans  l'intérieur  de  la  bobine,  on  voit  l'aiguille  du  galvano- 
mètre qui  est  déviée  avec  plus  ou  moins  de  force  ;  mais 
bientôt  elle  revient  au  repos  ,  pendant  tout  le  temps  que 
l'aimant  reste  en  place;  et  si  l'on  enlève  l'aimant  elle  s'a- 
gite de  nouveau  dans  le  sens  opposé.  La  déviation  de  l'ai- 
guille donne  le  sens  du  courant  d'induction  qui  traverse 
le  circuit  composé  du  galvanomètre  et  de  la  bobine.  Il  est 
facile  de  reconnaître  que  ce  courant  est  inverse  et  marche 
en  sens  contraire  de  celui  de  l'aimant  lorsque  l'aimant 
commence  à  agir,  et  qu'il  est  direct  et  marche  dans  le 
même  sens  que  celui  de  l'aimant  quand  l'aimant  ce^id  d'a- 
gir ou  qiuind  on  le  retire  de  la  bobine. 

Lorsque  le  galvanomètre  est  très-sensible,  il  n'est  pas 
nécessaire  d'enrouler  un  aussi  long  fil  sur  la  bobine;  on 
peut  même  quelquefois  se  dispenser  d'un  fil  replié  sur  lui- 
même  ,  et  montrer  l'effet  d'une  manière  plus  simple  ayec 
un  seul  fil  qui  joint  les  deux  bouts  du  galvanomètre  pour 
fermer  le  circuit  :  alors,  en  approchant  vivement  de  ce  fil 
un  aimant  pour  l'éloigner  et  le  rapprocher  ensuite,  on  dé- 
termine des  oscillations  très-apparentes  dans  l'aiguille  du 
galvanomètre.  On  conçoit  que  des  expériences  de  cette  na- 
ture peuvent  être  variées  à  l'infini. 

2"  Circuit  fermé  soumis  à  l'action  dun  courant.  Sur  une 
bobine  analogue  à  la  précédente,  on  enroule  simultané- 
ment deux  fils  couverts  de  soie  {fig.  4^i)  :  l'un  est  destiné 
à  laisser  passer  le  courant  d'une  pile  plus  ou  moins  forte, 
Tautre  est  destiné  à  recevoir  l'action  imku^ve  de  ce  cou- 
rant; les  extrémités  de  ce  second  fil  sont  par  conséquent 
unies  avec  les  deux  extrémités  du  fil  du  galvanomètre* 
Quand  les  communications  sont  établies,  on  fait  passer  le 
courant  par  le  premier  fil,  et  à  l'instant  l'aiguille  du  galva* 
nomètre  accuse  dans  le  second  fil  un  courant  d'induction 
inverse,  c'est-à-dire,  qui  marche  en  sens  contraire  du  cou« 
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rant  inducteur;  puis  elle  revient  au  zéro  et  reste  station- 
naire  :  mais ,  lorscjuon  rompt  le  circuit  de  la  pile,  elle  se 
dévie  de  nouveau  et  accuse  dans  le  second  fil  un  courant 
d'induction  direct,  c'est-à-dire,  marchant  dans  le  même 
sens  cpie  celui  de  la  pile. 

3*  Circuit  fermé  soumis  à  t  action  de  la  ten-e.  On  a  ob- 
tenu quelques  phénomènes  en  soumettant  à  la  seule  ac- 
tion de  la  terre  des  fils  roulés  en  hélices  plus  ou  moins 
longues  oïl  plies  en  rectangle,  dont  on  change  alternative- 
ment la  position  {/inn.  de  Chinu^  t.  L^  p.  1 16  et  xa4  ;  BAL 
universelle^  t.  XLIX,  p.  i36);  mais  ces  phénomènes  n'ont 
pas  été  assez  complètement  analysés  pour  que  nous  puis- 
sions les  discuter  ici. 

Dans  la  première  des  expériences  que  nous  avons  indi- 
quées, le  circuit  fermé  commence  à  recevoir  l'action  de 
l'aimant  à  mesure  que  l'aimant  s'avance ,  et  il  cesse  de  la 
recevoir  à  l'instant  où  l'aimant  s'éloigne.  Mais  l'action  ma* 
gnétique  peut  commencer  et  cesser  d'une  autre  manière: 
elle  peut  commencer  au  moment  où  les  fluides  magnéti- 
ques se  décomposent,  et  cesser  à  l'instant  où  ils  se  recom- 
posent; or,  la  proposition  générale  s'applique  encore  à  ce 
cas,  comme  on  va  le  voir  par  l'expérience  suivante  : 

ab  est  un  fort  aimant  en  fer  à  cheval  {J!g.  43o)  ;  mcn  est 
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directs  dans  le  circuil  ferme  qui  est  soumis  i  leur  action. 

Il  est  £Eicile  de  voir  que  ce  n*est  pas  l'influence  directe 
des  pôles  sur  les  replis  du  fil  qui  donne  naissance  à 'ce 
courant  d'induction  ;  car  ce  courant  acquiert  une  telle  in* 
tensité  que ,  si  Ton  approche  seulement  les  deux  extrémi- 
tés du  fil  à  une  très-petite  distance  Tune  de  l'autre,  on  voit 
briller  entre  elles  une  vive  étincelle,  soit  quand  on  appr#* 
che  laimant  ab  du  fer  doux  mcn ,  soit  quand  on  l'en  éloi- 
gne ;  cette  étincelle  électrique  est  donc  produite  par  la  seule 
action  magnétique.  De  même  ,  lorsqu'on  tient  le  fil  avec 
la  m9in  nue,  on  reçoit  une  commotion  qui  peut  être  com- 
parée à  celle  d'une  petite  bouteille  de  Leyde,  si  l'aimant 
est  assez  puissant. 

Les  courants  qui  se  déreloppent  ainsi  par  la  décompo* 
sition  et  la  recomposition  des  fluides  magnétiques ,  sont 
assez  forts  pour  qu'une  barre  de  fer  doux  entourée  d'un 
fil  en  hélice  excite  dans  ce  fil  un  courant  très-intense  lors* 
que,  après  l'aroir  placée  dans  la  direction  de  l'aiguille  d'in- 
clinaison, on  la  retourne  de  manière  à  mettre  en  bas  le 
bout  qui  était  en  haut,  ou  vice  vend. 

Dans  la  deuxième  des  expériences  qui  servent  à  démon- 
trer la  proposition  générale,  le  courant  inducteur  com- 
mence d'agir  lorsque  le  courant  commence  à  parcourir  le 
premier  fil,  et  il  cesse  d'agir  au  moment  où  le  courant 
cesse;  on  pourrait  donc  supposer  que  les  effets  sont  pro- 
duits par  quelques  modifications  qui  accompagnent  soit 
rétablissement ,  soit  la  cessation  du  courant  Pour  lever 
les  doutes,  M.  Faraday  a  démontré,  par  quelques  expé- 
riences, que  Ton  obtient  exactement  les  mêmes  résultats 
lorsqu'un  courant  étant  établi  d'une  manière  permanente 
dans  un  fil ,  on  approche  ou  Ton  éloigne  de  ce  fil  induc- 
teur un  autre  fil  destiné  à  recevoir  l'induction. 

Ainsi,  quand  nous  disons  que  l'action  conunetwe  sur  un 
drcuit  fmnét  il  faut  entendre  ou  que  le  courant  inducteur 
•  effet  à  s'établir^ou  qu'éunt  déjà  établi  d'une 
I.  43 
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manière  penuanenle  il  commence  i  agir  parce  qu*il  s  ap- 
proche plu3  près  du  circuit  fermé,  ces  deux  modet  d'action 
pro'duiaant  des  effets  complètement  analogues.  De  même, 
quand  nous  disons  que  Taction  cesse  sur  un  drcuit  fermé, 
il  faut  entendre  ou  que  le  courant  inducteur  cesse  en 
effet  parce  qu  il  cesse  d  exister,  ou  qu'il  cesse  d'agir  parce 
qu'il  s  éloigne  du  circuit  fermé. 

Réaction  des  jdis  dune  hélice. — A  la  proposition  générale 
que  nous  venons  de  développer,  nous  devons  encore  ajou* 
ter  un  fait  qui  pourrait  sans  doute  s'en  déduire  directement 
si  l'on  connaissait  mieux  les  conditions  mécaniques  du 
mouvement  des  fluides  qui  constituent  les  courants;  ce 
fait  est  l'augmentation  d'éclat  ou  plutôt  le  développement 
très-remarquable  que  prend  l'étincelle  électrique  lorsqu'on 
rompt  un  circuit  composé  d'un  grand  nombre  des  circon- 
volutions  du  même  fil,  très-rapprochées  l'une  de  l'autre. 

Concevons  ime  pile  ordinaire  composée  d  une  douzaine 
d'éléments  même  très-faibles  :  on  sait  qu'elle  ne  pourra 
donner  qu'une  très-petite  étincelle,  lorsqu'on  joindra  les 
deux  fils  qui  lui  servent  de  pôles,  ou  lorsqu'on  viendl*a  i 
les  séparer  après  les  avoir  unis  pendant  quelques  instants. 
Cette  étincelle  sera  sensiblement  la  même,  si  l'on  ajoute  au 
drcuit  un  fil  de  loo  ou  aoo  mètres  étendu  en  ligne  droite 
ou  replie  sur  lui-même  de  manière  que  les  plis  soicni  ëbi* 
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quel<ia€s  expérience  qui  feront  miettic  voir  tout  ce  t(a\\  j 
a  d'important  dans  ce  phénomène. 

On  peut  au  moyen  des  courants  transfortner  te  for  doàt 
en  aimant  d'une  très-grande  puissance;  ces  aimants  parti- 
culiers, qui  ne  tirent  tetir  force  que  de  la  présence  du  cou- 
rant, peuvent  se  faire  et  se  défaire  en  un  instant,  autant 
de  fois  que  Ton  veut,  puisqu'il  suffit  pour  cela  de  faire 
passer  le  courant  et  de  l'interrompre;  on  les  appelle  par 
cette  raison  éleetro^aimants ,  Les  figures  43a  et  433  repré* 
sentent  un  électro-aimant  que  j*ai  construit  en  i83i,  et 
qui  porte  aisément  plus  de  mille  kilogrammes  quand  on 
lui  donne  le  courant  avec  une  forte  pile  de  ^4  paires  ;  il 
se  compose  de  deux  fers  à  cheval  opposa ,  formés  avec 
des  barres  rondes  de  8  à  xo  centimètres  de  diamètre  et  dé 
6o  à  8o  centimètres  de  longueur  totale  ;  les  deux  branches 
de  chaque  fer  à  cheval  sont  enveloppées  d'environ  milU 
mètres  de  fil  de  enivre  de  deux  tiers  de  millimètre  d'é- 
paisseur. C'est  le  même  courant  qui  traverse  succesilve-^ 
nient  les  deux  mille  mètres  de  fil;  mais  les  hélices  sont 
formées  de  telle  sorte  que  les  pôles  de  noms  contraires  se 
trouvent  en  présence.  Aussitôt  que  le  courant  est  établi, 
rélectro^aimant   fixe   ab  soulève  l'électro-aimant   mobile 
ab\  et  ils  s'appliquent  l'un  contre  l'autre  avec  tant  delbrce 
que  l'on  peut  charger  le  plateau  cdl  {Jig.  43a)  d'un  poids 
énorme  qui  dépasse  souvent  mille  kilogrammes.  Lorsqa^on 
vient  ensuite  à  rompre  les  communications  en  sontevailt 
hors  du  mercure  les  extrémités  n  et  /i  du  fil  de  aoôo  mè* 
très  de  longueur,  on  voir  briller  une  très-large  étincelle, 
tandis  que  la  pile  elle-même  ne  donne  qu'une  étiiiceUe  à 
peine  visible;  et^  si  l'on  prend  avec  les  mains  un  peu  hn«> 
mides,  ces  deux  extrémités  pour  les  tirer  hors  du  merctti^, 
on  reçoit  une  commotion  presque  foudroyante,  comme  je 
l'ai  éprouvé  à  mon  cours  en  i832,  par  inadvertance  6u 
plutôt  sans  savoir  qu'il  dût  se  produire  un  effet  pareil. 
Gatta.empérience  est,  je  crois,  la  première  où  l'on  ait  observé 

43. 
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le  dëirelopp^ment  considérable  dé  rétincelle,  et  l  iiitensiti 
de  la  commotion,  [BulL  de  ta  Société  Pkilomaiique^  année 
i83i,pa|{e  117.) 

Aeiions  clumiques. 

252*  Quelques  phjaiciens  avaient  pense  depuis  long* 
temps  que  la  combustitin  doit  être  aixompgnee  d'un  dé- 
gagement d  electi'îcîtë,  Lavoisier  et  de  Laplace^  de  Saussure, 
et,  plus  tard^  l^^vj)  avaient  essayé  de  çoiiËrmer  cette  opi- 
moe;  mats,  dans  leurs  expériences,  ils  n  étaient  parvenus 
qu  a  des  résultats  négatifs  ou  incertains.  La  question  était 
en  quelque  sorte  abandonnée,  lorsque  je  fus  conduit  t 
m*  en  occuper  dans  mes  Recherches  sur  V origine  de  rèlec* 
incUécUnioipherùiue  [AnnaL  de  Phjs.  et  de  Chim*^  t.  XXXV, 
p,  4^')'  Après  quelques  essais,  je  ne  tardai  pas  à  dëcou« 
vrir  les  conditions  qui  avaient  été  omises,  et  qui,  une  foi$ 
remplies,  rendent  les  expériences  parfaitement  régulier» 
et  concluantes. 

Dans  la  combustion  du  charbon^  l'acide  carbonique  est 
électrisé  positivement,  et  le  charbon  négativement.  Voiri 
le  procédé  que  j*ai   suivi  pour  constater  ce  fait    fonda- 
mental : 
^fiur  recueillir  rélectricité  négative,  on  prend  un  char- 
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quant  au  sol  [Jig.  4^^))  ^^  ^^  maintient  en  combustion 
comme  dans  Inexpérience  précédente,  et  on  le  présente  à 
quelque  distance  au-dessous  de  la  plaque  de  laiton  ;  Tautre 
plateau  du  condensateur  étant  mis  en  communication  avec 
le  sol,  Tappareil  est  promptement  chargé  par  l'électricité 
vitrée  que  Tacide  carbonique  cède  à  la  plaque  à  mesure 
quil  s*élève  contre  sa  surface.  On  comprend  que  si,  au 
lieu  de  séparer  Tacide  carbonique  au  moment  de  sa  for* 
mation,  on  le  laissait  en  contact  avec  le  charbon ,  Ton 
n'aurait  plus  que  des  signes  électriques  équivoques;  c'est, 
en  effet,  ce  que  Ion  obtient  en  brûlant  le  charbon  par  sa 
paroi  latérale,  au  lieu  de  le  brûler  par  sa  base  supérieure* 

Dans  la  combustion  de  Vhydrogène^  l'oxygène  s'électrise 
encore  positivement,  et  l'hydrogène  négativement.  Pour 
recueillir  l'électricité  négative,  on  adapte  à  la  vessie  qui 
contient  l'hydrogène  un  tube  de  métal  que  l'on  fait  com- 
muniquer au  condensateur,  et  à  l'extrémité  duquel  on  en- 
flamme le  gaz;  on  peut  encore  adapter  au  plateau  du  con- 
densateur un  long  fil  de  platine  dont  l'extrémité  est  roulée 
en  spire  étroite,  et  faire  soigneusement  plonger  dans  \ in- 
térieur de  la  flamme  la  totalité  de  la  spire  {fig.  4^7)- 

Pour  recueillir  l'électricité  positive  de  l'oxygène,  il  suffit 
de  présenter  la  spire  précédente  à  quelque  distance  de  la 
flamme  {^fig.  4^^))  ûu  de  lui  donner  un  diamètre  plus 
grand  que  la  flamme  elle-même,  de  manière  qu'elle  puisse 
Tenvelopper  ;  alors  elle  prend  de  rélectricité  positire,  même 
à  la  distance  de  plusieurs  millimètres.  On  comprend ,  d'a- 
près cela,  combien  les  résultats  doivent  être  variables  et 
incertains,  lorsque  la  spire  est  en  partie  dans  la  flamme  et 
en  partie  en  dehors.  M.  Becquerel  pense  que,  dans  ées 
expériences ,  l'électricité  est  en  grande  partie  développée 
par  l'inégale  température  du  fil  de  platine,  et  il  pense,  de 
plus,  que  la  flamme  fait  simplement  l'office  de  corps  con- 
ducteur. (Becquerel,  t.  II,  pag.  86  et  87.)  Je  regrette  de  ne 
pouvoir  aucunement  partager  cette  opinion.  Les  détails 
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consignés  dans  mon  Mëinoirif  ne  nie  peiineUent  pas  df 
ladmetlre. 

En  faisant  germer  des  plantas  dans  des  capsules  isolées, 
et  au  milieu  d'une  atmosplière  suffisamment  sèche,  il  m'a 
été  possible  de  recueillir  aussi  les  électricités  qui  se  déve- 
loppent dans  Vacte  de  la  végétation. 

Ces  expériences,  et  d'autres  analogues,  conduisent  i  ce 
principe  général  :  Toutes  lesjois  que  toj:ygène  se  comhim 
avec  un  autre  corps ^  il  j  a  dégagement  délecîHciié;  tax)* 
gène  donne  toujours  Pdlectricité  posUive^  et  h  corps  corn* 
histihle  rélectrtcUè  négatiwe. 

On  ne  doit  pas  s'étonner,  d'après  cela,  que,  dans  toutfb 
les  décompositions chimiquesqui  s  accomplissent  au  moyen 
de  la  pile,  l'oxygène  se  rende  au  pôle  positif  et  les  corpi 
combustibles  au  pôle  négatif;  car  il  faut  sans  dotite  qur, 
pour  se  séparer  et  reprendre  leur  état  libre,  ce»  ëlémenu 
reçoivent  précisément  la  même  quantité  du  même  fluide 
qu'ils  ont  dégagé  dans  l'acte  de  leur  combinaison. 

Les  phénomènes  électriques  qui  se  développent  dans  \m 
décompositions  chimiques  sont  précisément  inverses  de 
ceux  qui  se  développeut  dans  l'acte  de  la  composition  nu 
delà  combinaison  des  éléments.  Ce  résultat  général  a^ 
établi  dans  mon  deuxième  Mémoire  sur  P origine  de  téieù- 
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gouttes  des  dissolutions  que  Tod  veut  aouniettreà  Tëpreuve; 
les  ëlémeots  volatils  se  dégageant,  il  y  a  ségrégation  chi- 
mique et  développement  d'électricité;  la  charge  du  coq» 
deiisateur  est  quelquefois  si  grande,  qu'on  rohserva  sans 
faire  communiquer  au  sol,  et  que  les  lames  d  or  sont  pro- 
jetées contre  les  parois  de  la  cloche  presque  aussitôt  que 
le  liquide  tombe  dans  le  creuset. 

Dans  les  solutions  alcalines ,  la  vapeur  d*eau  a  Téltfctri- 
cité  négative  et  lalcali  a  Télectricité  positive. 

Dans  les  solutions  acides ,  au  contraire ,  c'est  l'eau  qui 
est  positive,  et  la  solution  restante  qui  est  négative. 

Lorsque  les  acides  agissent  sur  les  métaux,  il  se  produit 
en  général  deux  phénomènes  :  le  premier  est  l'oxydation  du 
métal,  qui  est  une  combustion  ;  et  le  second,  qui  succède 
ordinairement  au  premier,  est  la  combinaison  de  l'oxyde 
avec  Tacide,  qui  est  encore  analogue  à  la  combustion,  en 
ce  que  l'acide  joue  toujours  le  même  rôle  que  l'oxygène, 
tandis  que  l'oxyde  joue  le  même  rôle  que  le  corps  corn* 
hustible  ;  on  doit  donc  s'attendre  à  un  dégagement  d'élec- 
tricité plus  ou  moins  considérable  pendant  que  ces  phéno- 
mènes s'accomplissent.  C'est  ce  qui  a  été,  en  effet,  constaté 
dès  1823,  par  MM.  OErsted,  Avogrado,  Becquerel,  de  la 
Rive  et  Nobili  ;  mais  comme  les  métaux  interviennent  né* 
cessairement  dans  les  circuits,  on  pouvait  toujours  auf^- 
ser  que  la  force  électromotrice  n'était  pas  sans  influence 
sur  les  courants  produits.  Voici  les  expériences  par  les- 
quelles on  constate  ce  phénomène  : 

Lorsqu'on  plonge  les  deux  extrémités  du  multiplicateur 
dans  un  acide  qui  attaque  le  cuivre ,  on  voit  à  l'instant 
laiguille  s*agiter  et  accuser  la  présence  d'un  courant  très* 
énergique  ;  ce  courant  change  de  direction  d'un  instant  à 
Tautre,  et  le  moyen  le  plus  efficace  pour  lui  imprimer  une 
direction  constante  parait  être  de  tenir  l'un  des  fils  en 
repos  dans  l'acide,  tandis  que  l'autre  est  vivement  agité. 
Cet  effet  résulte  de  l'inégale  action  chimique  que  l'acide 
exerce  sur  les  deux  fils. 
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Pour  soumettre  un  autre  métal  k  la  même  épreuve,  il 
suffit  d*en  prendre  deux  morceaux  attachés  chacun  à  l'ex- 
trémitc  de  Tim  des  fils  du  roulripHcnteur  ^  et  de  prendrt 
les  précautiuDS  convenables  pour  qu  il  n'y  ait  pas  dlii^ 
galité  de  température  aux  deux  jonctions  du  métal  avec 
le  multiplicateur;  alors  les  deux  morceaux  étant  plonga 
clans  Tacidej  on  observe  les  courants  qui  résultent  de  Vtn- 
semble  des  actions  chimiques  qui  s  exercent  entre  le  métal 
et  r  acide. 

Ainsîf  deux  fils  dor  pur  étant  simplement  tortillés  au* 
lourdes  deux  extrémités  du  multiplicateur^  et  plongé 
ensuite  dans  Tenu  régale,  on  obtient  un  courant  trés-sensi' 
ble;  M.  Becquerel  a  rendu  ce  courant  plus  énergique  en- 
core, en  plongeant  ces  fiU  d'or  dans  de  lacide  nitrique i 
une  assez  grande  distance  Vun  de  Tautre ,  et  en  versant 
quelques  gouttes  d  acide  hydrochlorique  autour  de  lui 
<les  fils  seulement;  dans  ce  cas^  en  effet,  l'action  clûmiqw 
est  très-inégale  ;  carf  au  premier  instant ,  elle  est  viveittr 
Tun  des  fils,  et  nulle  sur  l'autre. 

Pour  observer  les  courants  qui  résultent  de  T action  dm 
acide  sur  un  alcali ,  M.  Becquerel  verse  Tacide  dans  uk 
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deux  bouts  du  multiplicateur,  Tune  de  zinc  et  l'autre  de 
cuivre,  on  observe  un  courant  très-énergique,  et  Ton  voit 
en  même  temps  le  zinc  passer  à  Tétat  de  sulfate  de  zinc 
pour  prendre  la  place  du  cuivre ,  et  celui-ci  se  revivifier 
sur  la  lame  de  cuivre. 

On  donne  encore  plus  d'intensité  au  courant  en  dispo- 
sant Texpérience  de  la  manière  suivante ,  comme  Ta  fait 
M.  Becquerel,  qui  a,  le  premier,  analysé  tons  ces  phéno- 
mènes chimiques  avec  autant  de  bonheur  que  de  persévé- 
rance. {Ann.  de  Chim.etde  Phjrs.^  t.  XLI,  p.  i.)  Dans  un  vase 
de  verre  ou  de  porcelaine,  on  dispose  une  cloison  avec  une 
membrane  de  vessie  ;  d*un  côté,  ou  met  une  dissolution 
de  sulfate  de  zinc  et  une  lame  de  zinc,  et  de  l'autre  une 
dissolution  de  sulfate  de  cuivre  et  une  lame  de  cuivre  :  la 
réaction  est  à  peu  près  nulle  tant  qu'il  n*y  a  entre  ces  li- 
quides d'autre  communication  que  celle  qui  s'éublit  par  la 
cloison  :  mais ,  aussitôt  que  les  lames  de  zinc  et  de  cuivre 
sont  liées  entre  elles  par  un  métal  quelconque,  par  exemple, 
par  le  fil  d'un  multiplicateur^  le  zinc  est  vivement  attaqué, 
tandis  que  le  cuivre  du  sulfate  de  cuivre  est  revivifié  sur 
la  lame  de  cuivre  elle-même;  il  se  produit  en  même  temps 
un  courant  très-énergique,  qui  reste  constants!  Ton  a  soin 
d'ajouter  du  sulfate  de  cuivre  solide  pour  maintenir  la 
dissolutioii  au  même  point  de  saturation.  Nous  reviendrons 
sur  ce  sujet  chapitre  VU;  nous  avons  voulu  seulement  ici 
constater  le  fait  du  développement  de  l'électricité  par  les 
actions  chimiques ,  et  des  courants  électriques  qui  en  ré- 
sultent. 

j4 étions  physiologiques  et  poissons  électriques.. 

Pour  compléter  l'examen  des  causes  diverses*qui  peuvent 
développer  de  l'électricité,  nous  avons  à  parler  encore  des 
poitêoms  éleariquesei  des  phénomènes  extraordinaires  qu'ils 
nu 
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On  sait  depuis  longtemps  que  la  torpille  a  la  propriét*^ 
de  frapper  d'engourdissement  la  main  qui  la  touche; 
quelquefois  même  la  couimotion  est  assez  violente  pour 
dëtÊrmiuer  dans  toute  la  longueur  du  bras  une  paralysir 
douloureuse  qui  dure  plusieurs  minutes  ,  et  qui  peut  être 
comparée  à  ce  qu  on  éprouve  quand  on  se  frappe  le  coude, 
Pour  expliquer  ces  effets,  Ton  disait  autrefois  qut;  la  tor- 
pille lance  des  molécules  engôurfiissantes  ^  ou  qu^eUe  agit 
comme  un  ressort  qui  se  débande ,  ou  comme  un  ccrps 
sonore  qui  est  en  vibration  rapide.  {Réaumur^  jlcademk 
dûs  Sciences^  1714}  Mais  lorsque  Muschenbruek  ressentit 
pour  la  première  fois  les  effets  delà  bouteille  de  Leydc,  il 
eut  rheureuse  idée  de  comparer  cette  commotion  à  celle  de 
la  torpille,  et  d'attribuer  ainsi  à  la  même  cause  des  pliêno- 
tnènes  dont  Torigine  semblait  si  différente  :  c'est  alor^ 
seulement  que  la  torpille  et  les  autres  poissons  analogues, 
que  Ton  appelait  en  général  tremUeurs^  furent  appelés  â 
juste  ti  t  r  e  p  0  îsso  n  s  électriques  ;  on  e  n  c  o  m  p  t  e  m  a  in  t  e  o  ant 
7  up  par  tenant  à  des  genres  tlifférenis  :  Torpédo  narke  risso^ 
T,  imimaculata  ;  T,  mnrmorata  y  T.  gahanii  ;  Siiurus  ete^' 
fticiis  ;  Teiruodon  e/ectricus  ;  Gymnoius  eieciricas^ 
^^  Quelle  est  Forigine  de  la  prodigieuse  quantité  d 'électri- 
cité que  peuvent  donner  ces  poissons?  G  est  une  question 
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mènes  qui  ont  été  observés  sur  la  lorpille  et  le  gymnote. 

253.  Propriétés  de  la  torpille.  —  C'est  à  Walsb  que  nous 
devons  les  premières  recherches  un  peu  précises  sur  les 
effets  de  la  torpille;  ses  expériences  furent  faites  à  la  R^ 
chelle,  en  17729  et  à  Tîle  de  Bé  {journal  de  Physique^  t.IV, 
p.  2o5)  ;  il  en  tire  les  conséquences  suivantes  : 

Quand  la  torpille  est  en  lair ,  on  reçoit  la  commotion 
en  touchant  directement  une  partie  quelconque  de  sa  peaii| 
soit  par  un  seul  doigt,  soit  par  toute  la  largeur  de  la  main. 

On  reçoit  pareillement  les  commotions  lorsqu  on  la  loiii* 
che  avec  un  bon  conducteur;  par  exemple,  avec  une  tige 
de  métal  de  plusieurs  pieds  de  longueur. 

La  commotion  est  arrêtée  par  tous  les  mauvais  oonduot 
teurs:  ainsi,  on  peut  toucher  impunément  la  torpille  aveo 
du  verre,  de  la  résine,  etc. 

On  peut  même  la  toucher  sans  danger  avec  une  petite 
bande  d  etain  collée  sur  du  verre ,  pourvu  qu'il  se  trouve 
dans  rétain  une  solution  de  continuité  aussi  petite  qu'on 
puisse  la  faire  avec  la  pointe  d'un  canif. 

Quand  plusieurs  personnes  non  isolées  se  tiennent  par 
la  main ,  et  que  la  première ,  seule ,  touche  la  torpille ,  la 
commotion  se  fait  sentir  à  la  seconde  et  même  à  la  tioir 
sième,  mais  elle  diminue  d'intensité. 

La  commotion  se  fait  sentir  dans  un  cercle  de  vingt  per« 
sonnes  non  isolées  qui  se  tiennent  par  la  main^  quand  la 
première  personne  touche  la  torpille  sous  le  ventroi  tandia 
que  la  dernière  la  touche  sur  le  dos,  ou  vice  ifersâ» 

Voilà  les  principaux  résultats  que  l'on  obtient  dans  l'air; 
la  dernière  expérience  réussirait  peut-être  en  touchant  deux 
points  quelconques  qui  ne  soient  pas  opposés,  comme 
Walsh  semble  l'exiger,  sans  doute  à  cause  de  l'analogie  qu'il 
cherche  à  établir  entre  les  bouteilles  de  Leyde  et  les  |or« 
pilles.  Dans  Teau ,  les  commotions  ont  toujours  moins 
d'intensité  que  dans  lair,  mais  elles  se  produisent  enoore 
de  la  m|lme  manière  et  sous  les  mêmes  conditiops.  Veau 
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*.^iaiit  un  assez  bon  conducteur,  on  coîicnit  qu  une  tarpîtle 
vive  et  énergicjué  puisse  agir  à  dtslancis^  et  qu'alors  il  ne 
snk  pas  nécessaire  de  la  toucher-  directenienl,  Waîsh  a  en 
effet  observé  qa  elle  Joudroie^  àdistance,  de  petits  poisson^ 
ou  au  moins  qu'elle  les  étourdit  ou  qu  elle  les  enivre. 

Dans  tous  les  cas ,  la  commotion  que  lance  la  torpille  e$t 
pour  elle  un  phénomène  volontaire  :  il  arrive  souvent  qu^oii 
la  touche  à  plusieurs  reprises  sans  rien  obtenir;  mais  ,  lors- 
qu'on rirrite  en  lui  pinçant  les  nageoires ,  on  est  à  peu 
près  assure  de  recevoir  des  coups  redoublés;  Walsh  a 
compte  jusqu'à  cinquante  décharges  en  une  minute, 

MM.  ïîecquerel  et  Breschet  ont  fait  plusieurs  obserra- 
tions  très-intéressantes  sur  les  torpilles  de  Chioggia  non 
loin  de  Venise  (  Becquerel^  t  IV,  p,  364)  =  il^  ont  constaté 
par  exemple,  au  moyen  d'un  bon  galTanomètre ,  que  le 
courant  va  toujours  du  dos  au  ventre  en  passant  par  k 
galvanomètre;  ils  ont  pareillement  vérifié  de  nouveau  que 
la  torpille  peut  faire  à  volonté  passer  la  décharge  par  têts 
ou  tels  points  de  ses  surfaces  supérieures  et  inférieures. 

M,  Matteucci,  qui  a  fait  plus  récemment  encore  des  ex- 
périences  très- eu  ri  eu  se  s  sur  les  torpilles  de  FAdriatiquej 
a  trouvé  le  moyen  de  rendre  Tétincelle  parfaitement  visi* 
ble  :  pour  cela  il  applique  deux  armatures  métalliques  | 
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beaucoup  de  jour  sur  les  propriétés  électriques  et  phyflo* 
logiques  de  la  torpille. 

Propriété  du  gymnote.  —  Le  gymnota  électrique  |  que 
Ton  appelle  aussi  Yanguille  de  Surinam ,  est  doué  d'une 
puissance  électrique  encore  plus  grande  que  celle  de  là 
torpille.  Walsh  fit  venir  de  Surinam  des  gymnotes,  sur  les- 
quels il  confirma  les  résultats  qu*il  avait  obtenus  delà 
torpille  quelques  années  auparavant;  mais,  de  plus,  il  fit 
cette  observation  curieuse,  que  la  commotion  du  gymnote 
peut  se  transmettre  d*un  conducteur  à  un  autre  au  travers 
d'une  petite  lame  d  air,  et  qu  alors  on  voit  britter  une  étin- 
•    celle  électrique.  {Journ.  de  Phys.^  t.  VIII,  p.  3o5.) 

M.  de  Humboldt  a  fait,  en  Amérique,  avec  M.  Bon« 
pland  ,  un.  grand  nombre  d'expériences  sur  le  gymnote* 
Voici  ce  qu'il  rapporte  ,  dans  son  ouvrage ,  des  habitudes 
de  ce  poisson  singulier  et  des  moyens  de  le  pécher: 

«  Nous  partîmes ,  le  9  mars ,  de  grand  matin  ^  pour  le 
petit  village  de  Rastro  de  Abaxo  :  de  là ,  les  Indiens  nous 
conduisirent  à  tin  ruisseau  qui,  dans  le  temps  des  séche- 
resses, forme  un  bassin  d'eau  bourbeuse  entouré  de  beaux 
arbres,  de  clusia,  d'amyris  et  de  mimoses  à  fleurs  odorifé* 
rantes.  La  pêche  des  gymnotes  avec  des  filets  est  très-diffi* 
cile ,  à  cause  de  Textréme  agilité  de  ces  poissons  qui  s'en- 
foncent dans  la  vase  comme  des  serpents.  On  ne  voulut 
point  employer  le  harbasco ,  c'est-à-dire  les  racines  du  jAi* 
cidia  erithryna ,  du  jacquinia  armillaiSj  et  de  quelques  es* 
^     pèces  de pkyl/anthuSf  qui,  jetées  dans  une  mare,  enivrent 
1     ou  engourdissent  les  animaux  :  ce  moyen  aurait  affaibli  les 
^    gymnotes.  IjCs  Indiens  nous  disaient  qu'ils  allaient  pécher 
avec  des  chevaux.  Mous  eûmes  de  la  peine  à  nous  faire  une 
■    idée  de  cette  péche  extraordinaire  ;  mais  bientôt  nous  vt- 
X    mes  nos  guides  revenir  de  la  savane ,  où  ils  avaient  fait 
j    une  battue  de  chevaux  et  de  mulets  non  domptés;  ils  en 
amenèrent  une  trentaine  qu'on  força  d'entrer  dans  la  mare. 
k        «  Le  bruit  extraordinaire  causé  par  le  piétinement  des 
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cibevault  lait  sortir  les  poissons  de  la  va$e  et  les  excite  tu 
cotiibut.  Ces  anguilles  ,  jaunâtres  et  liTides,  semblables  à  de 
grands  aerpents  aquatiqui^s  ,  nagent  k  la  surface  tte  leau , 
ttt  se  pressent  sous  le  Të^ntre  des  chevaux  et  des  tniileti; 
une  lutte  entre  des  animaux  d'une  organisa tton  si  rliff^s 
rente  offre  te  spectacle  le  plus  pittoresque.  Les  Indtetis  f 
inuniÀde  barponset  de  roseaux  longs  et  minces^  cei^mt 
etroiteiiient  ta  mare;  quelques-uns  d'entre  eux  montent 
sur  les  arbres,  dont  les  branches  s  étendent  horî^oniale- 
meut  au*desguâ  de  la  surface  de  Teaii  ;  par  leurs  cris  «nu* 
vages  et  la  longueur  de  leurs  jonc^,  ils  empéclient  les  che* 
\du\  de  se  sauver  en  atteignant  la  rive  du  bassin.  Lei 
anguilles,  étourdies  du  bruit,  se  défendent  par  ta  décharge 
réitérée  de  leurs  batteries  électriques;  pendant  longtempi 
elles  ont  lair  de  reraporter  la  victoire,  Plusietirs  chevani 
succombent  à  la  violence  des  coups  invisibles  c|iVils  reroi- 
vent  de  toutes  parts  dans  les  organes  les  plus  essentiel  j 
la  vie  ;  étourdis  par  la  force  et  la  fréquence  des  conimo 
tiuns,  ils  disparaissent  sous  Icau;  d  autres,  haletant ,  la  en- 
nière  hérissée,  les  yeux  hagards,  et  exprtinant  raDgoisae,fe 
rf  lèvent  et  cbei  client  à  fuir  l'orage  qui  les  surprend.  Ili 
sont  repousses  par  les  Indiens  au  tnilieu  de  1  eau.  Ceperh 
dunt  uii  petit  nombre  pâment  à  tromper  Tactive  vigilanct 
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initéâ.  Les  chevaux  ne  sont  pit^bablemetit  pas  tués, mais 
simplement  étourdU.  Ils  se  noient,  étant  dans  rimpossibi» 
lité  de  se  relever  par  la  lutte  prolongée  entre  les  autres  che* 
vaux  et  les  gymnotes. 

«  Nous  ne  doutions  pas  que  la  pèche  ne  se  terminât  par 
la  mort  successive  des  animaux  qu'on  y  emploie.  Mais  pan 
à  peu  Timpétuosité  de  ce  combat  inégal  diminue  :  les  gynn 
notes  fatigués  se  dispei^sent;  ils  ont  besoin  d*un  long  repos 
et  d*une  nourriture  abondante  pour  réparer  ce  qu'ils  ont 
perdu  de  force  galvanique  :  les  mulets  et  les  chevaux  paru* 
rent  moins  effrayés,  ils  ne  hérissaient  plus  igi  crinièrei  leurs 
yeux  exprimaient  moins  d'épouvante  :  les  gymnotes  s'ap- 
prochaient timidement  du  bord  des  marais,  où  on  les  prit 
au  moyen  de  petits  harpons  attachés  à  de  longues  cordât. 
Lorsque  les  cordes  sont  bien  sèches,  les  Indiens,  en  soule- 
vant le  poisson  en  lair,  ne  ressentent  point  de  commotion. 
En  peu  de  minutes  nous  eûmes  cinq  grandes  anguilles , 
dont  la  plupart  n  étaient  que  légèrement  blessées;  d'autrea 
furent  prises  vers  le  soir  par  le  même  moyen. 

«  La  température  des  eaux  dans  lesquelles  vivent  habi- 
tuellement les  gymnotes  est  de  26  à  27".  On  assura  que 
leur  force  électriquediminue  dans  les  eaux  plus  froides  f. «et 
il  est  assez  remarquable  en  général,  comme  la  déjà  observé 
un  physicien  célèbre ,  que  les  animaux  doués  d'organes 
électromoteurs  ,  dont  les  effets  deviennent  sensibles  à 
rhomme,  ne  se  rencontrent  pas  dans  l'air,  mais  dans  tin 
iluide  conducteur  de  l'électricité.  Le  gymnote  est  le  plna 
grand  des  poissons  électriques  ;  j'en  ai  mesuré  qui  avaient 
cinq  pieds  à  cinq  pieds  trois  pouces  de  long.  Les  Indiens 
assuraient  qu  ils  en  avaient  vu  de  plus  grands  encore.  Nous 
avons  trouvé  qu'un  poisson  qui  avait  trois  pieds  dix  pou- 
ces de  long  pesait  douze  livres.  Le  diamètre  transversal  du 
corps  était  (sans  compter  la  nageoire  anale ,  qui  est  pro« 
longée  en  forme  de  carène  )  de  trois  pouces  cinq  lignes. 
Les  gymnotes  du  Cano  de  Bera  sont  d'un  beau  vert  d'olive  : 
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le  dessous  de  k  tète  est  jaune  mêlé  de  rouge;  deux  ran- 
gées dé  petites  taches  jounes  sont  placées  symétrîquenienl 
le  long  du  dos,  depuis  la  tète  jusqu'au  bout  de  la  queue; 
rliaque  tache  renferme  une  ouverture  excrétoire  :  aussi  ii 
[leau  de  FaTiiuial  est  constafiiment  couverte  d'uoe  matière 
muqueuse  ,  qui,  comme  Voila  Ta  prouvé,  conduit  IVHeetri- 
LÎtë  vingt  à  trente  fois  mieux  que  Veau  pure,  11  esl ,  en 
général ,  assex  remarquable  qu  aucun  des  poissons  électn- 
ques  découverts  jusqu'ici  dans  les  différentes  parties  do 
juoiide  ne  soit  couvert  d*écailles*  k 

En  opérant  sur  ces  paissons  ,  dont  les  liatterîes  sont  si 
puissantes^  M.  de  Hiimboldt  n'a  pu  découvrir  aiicune  ac 
tion  directe  sur  les  électroinètres  les  plus  sensibles ,  etiii- 
cun  phénomène  de  lumière  électrique. 
.  De  l'organe  électrique,  —  Dans  les  divers  poissons  ë!e^ 
triques,  lorgane  dans  lequel  se  développe  lelectricilé  î 
sensiblemeni  la  même  texture  et  les  mêmes  apparence, 
quoique  différent  par  sa  forme ,  par  sa  grandeur  et  par» 
disposition.  Nous  essayerons  seulement  de  donner  tineicfrt 
dç  Vorganede  la  torpille,  qui  a  étérobietdes  rechercha 
les  plus  précises.  Cet  organe  se  divise  en  deux  parties  w 
métriquement  placées  de  chaque  côté  de  la  tête  et  appujra 
contre  les  branchies  ;  elles  occupent  F  une  et  Kautre  toute 
l 'épaisseur  nui  sépare  les  deux  plis  de  la  peau.  ÏAy 


SECT.    Ilf.    ÉLECTKO-MAGNBl^ISMfi.   CUAP.    V.    689 

sont  à  peu  près  perpendiculaires  à  la  direction  de  la  peau, 
à  laquelle  ils  sont  fortement  adhérents  par  leurs  deux  ex- 
trémités. Si  l'on  observe  en  détail  la  structure  de  chacun 
de  ces  prismes  ,  on  y  distingue  une  foule  de  lames  minces 
perpendiculaires  à  Taxe,  séparées  l'une  de  l'autre ,  et  ajus- 
tées enfin  comme  les  divers  éléments  d'une  pile.  Ces  petits 
feuillets  distincts,  tantôt  plans,  tantôt  ondulés,  sont  séparés 
par  des  couches  muqueuses  très-adhérentes  ;  mats,  en  pres- 
sant un  organe ,  on  ne  peut  faire  sortir  aucune  quantité 
sensible  de  fluide. 

Quatre  faisceaux  nerveux  d*un  grand  volume  viennent 
se  distribuer  dans  lorgane,  et,  d'après  M.  Matteucci ,  le 
siège  de  la  puissance  électrique  parait  être  dans  le  renfle- 
ment qui  leur  donne  naissance. 

Cette  organisation  a  certainement  des  rapports  frap* 

pants  avec  les  piles  de  Volta  ;  mais  il  faudrait  des  observa* 

tions  anatomiques  plus  précises,  des  expériences  physiques 

et  physiologiques  plus  nombreuses ,  pour  porter  jusqu  a 

l'évidence  ces  analogies  qui  se  présentent  d'une  manière  si 

séduisante  ;  il  faudrait  surtout  s'attacher  à  reconnaître  si 

l'accumulation  de  lelectricité  dans  les  oi^anes  électriques 

est  le  résultat  d'une  action  physiologique  volontaire;  et 

ï    distinguer,  s'il  y  a  lieu ,  les  influences  sous  lesquelles  Tap* 

I    pareil  se  charge,   et  les  influences  sous  lesquellies  il  se 

déchaige  par  des  modes  essentiellement  différents.  C'est  là 

r    sans  doute  ce  que  des  expériences  ultérieures  ne  tarderont 

pas  à  nous  apprendre. 


44 


690      LIVRE   III.    —   H&OnÉTiSMfi   KT  iLECTRlClTE. 


CBAPITBe  Vt. 

Loii  générales  de  riattntilé  des  oottnaU  éleoIriqvM. 

Mous  allons  essayer  de  présenter  dans  ce  chapitre  k 
points  les  plus  essentiels  des  recherches  que  nous  ayoi 
faites  sur  la  mesure  des  courants  électriques,  dans  le  lu 
surtout  de  donner  une  idée  des  différents  procédés  d'à 
périmentation  que  nous  avons  employés,  et  de  faire  con 
prendre  les  lois  générales  auxquelles  nous  sonunes  parvoiv 
Nous  traiterons  séparément  des  courants  thermo-électii 
queSy  des  courants  hydro-électriques  ,  de  la  comparaiso; 
des  sources  électriques ,  et  de  la  détermination  de  la  quai 
tité  d  électricité  qui  est  nécessaire  pour  décomposer  n 
gramme  d*eau. 

CouranU  thermthéiectriçuês* 

254.  L^intefisUé  du  courant  est  la  mime  dans  tous  k 
points  de  circuit  quUl  traiferse,  —  Lorsqu'on  fait  passer  m 

theniHi-étectriaue  da 
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On  peut  encore  diriger  le  circuit  danâ  le  mëridien  ma* 
gnétique  et  le  ramener  sur  lai-^méme^  en  sorte  qu*il  y  ait 
en  chaque  point  deux  courante  contraireê  ;  alors  ^  en  pré^ 
sentant  une  aiguille  ordinaire  de  déclinaison  en  un  point 
quelconque  de  cette  double  ligne ,  il  est  facile  de  reoon*> 
naitre  qu'elle  n'est  jamais  déviée ,  et  pav  conséquent  que 
les  courants  contraires  ont  bien  partout  des  intensités 
égales. 

La  source  électrique  qui  nous  paratt  la  plus  Commode 
pour  ces  expériences  et  pour  les  suivantes  est  un  eylindrt 
de  bismuth  représenté  dans  la  figure  44^9  ^ux  deux  extré^ 
mités  duquel  on  soude  un  fil  de  cuiyre  de  i  mètre  de  loti«> 
gueur;  Tune  des  soudures  est  maintenue,  par  exemple  A  O^ 
et  lautre  à  loo^,  puis  Ton  complète  le  circuit  arbitraire^ 
ment  avec  des  fils  quelconques. 

255.  VintBMiiê  ilu  courant  est  mg  mUon  inversé  de  la 
longueur  du  circuit  et  en  ration  direûte  de  $a  eeetion^  •—  La 
source  électrique  restant  la  même,  et  le  circuit  étant  auwrf 
composé  de  la  même  substance,  Tiniensité  du  coiul^litest 
en  raison  inverse  de  la  longueur  du  circuit  et  en  raison 
directe  de  sa  section.  Pour  le  démontrer ,  on  prend  deux 
cylindres  pareils,  coulés  dans  le  même  moule,  et  on  les  dia^ 
pose  comme  le  représente  la  figure  447  y  ensuite  on  cboiait 
une  bobine  de  fil  de  cuivre,  bien  homogène  et  eouven  dé 
soie  ;  on  soude,  à  chaque  bout  des  cylindres  y  «ti  mètre  de 
ce  fil;  alors,  pour  reconnaître  TégiÂité  dea  deux  sour<HM 
électriques ,  on  fait  passer  leurs  coûtante  en  sens  inverae 
dans  un  galvanomètre  différentiel  (aa^)  dont  les  fils  soietlt 
parfaitement  égaux.  Si  l'aiguille  reste  immobile,  lessourceê 
sont  égales,  car  les  deux  circuits  sont  idetitiquesi  Gela  posé, 
on  construit  un  autre  galvanomètre  avec  du  fil  de  ta  niêihè 
bobine,  en  prenant  deux  bouts  différents,  Tun,  parexera* 
pie, de  8 mètres,  et  Tautrede  98. Ces  longueurs)  ajoutées 
aux  deux  sources  thermo-électriques,  donneront  deux  cir* 
cuiu  I  l'un  ayant  une  longueur  totale  de  10  mètres  du 
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tiiéme  iil ,  pltiâ  la  longueur  du  bîâmuili^  qui  pt^ut  être:  nis 
gligeecuuHue  nous  It;  verrons  plus  loin;  TauUe  ,  ayani  uoe 
iuiigueui-  loulii  de  loo  mètres*  A vfic  le  circuit  de  dU  tiiè» 
Uea  uti  fait  deux  tour^  sur  un  cadre  de  multiplicateur^  et 
vingt  tuurâ  avec  le  circuit  de  loo  mètres;  alors,  en  faisant 
passer  ies  courants  en  sens  inverse,  raîguille  reste  immo- 
bile. Donc,  le  circuit  lo  fois  plus  long  est  réelletneDt  ut 
l'ois  plus  faible,  puisqu'il  doit  agir  par  un  nombre  detoun 
dix  fois  plus  grand  pour  compenser  1  effet  du  circuit  k 
plus  court.  On  peut  comparer  de  même  des  circuits  ayant 
entre  eux  des  rapports  quelconques  de  longueur  ;  mais  U 
faut  que  ies  fds  soient  bien  homogènes  ^  ce  qui  u'arrive  p» 
toujours,  car, sur  la  mémo  bobine,  on  trouve  parfois  lia 
parties  voisines  ^yant  des  conductibilités  tioCablem^t 
di  fie  rentes, 

Cest  par  le  même  procédé  que  ïon  arrive  à  constater 
que  l'intensité  est  proportionnelle  à  la  section  ,  sait  ei^ 
composant  Tun  dus  circuits  avec  trois  ou  quatre  fils  pareil^ 
sait  en  prenant  un  fil  plus  gios  dont  on  a  fait  iirer  uDf 
partie  en  til  plas  fin  ,  soit  même,  comme  je  Tai  faii,  en 
laminant  un  fil  pour  montrer  que  la  surface  n'a  aucusf 
influence*  11  est  facile  de  reconnaître  aussi  que  rêlendtie 
de  la  soudure  ne  modifie  pas  les  résultats ,  pourvu  qvt 
tous  ses  points  prennent  bien  la  même  température 
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i^  Les  courants  des  deux  sources  passent  en  sens  con- 
traire dans  le  galvanomètre  ; 

2^  Les  circuits  seraient  composés  de  la  même  manière 

et  devraient  être  d*une  égalité  parfaite,  si  les  longueurs  du 

'     fil  de  platine  et  du  fil  d  épreuve  étaient  réduites  à  zéro  ; 

3"  On  peut  changer  à  volonté  la  longueur  du  fil  de  pla« 

tine ,  et  c*est  par  là  qu  on  Tamène  à  affaiblir  son  courant 

autant  que  le  fil  d*épreuve  h  af£dblit  le  sien. 

Pour  remplir  cette  dernière  condition ,  le  fil  de  platine 
est  disposé  comme  on  le  voit  sur  la  figure  449  *  '^  poî<ls  p 
lui  donne  une  tension  constante ,  et  le  curseur  i ,  qui  est 
un  morceau  de  liège,  le  laisse  passer  dans  une  fente  longi- 
tudinale ;  mais  le  fil  du  galvanomètre  se  fixe  avec  un  peu 
de  cire  sur  le  bord  du  curseur ,  et  plonge  avec  le  fil  de 
platine  dans  le  mercure  qui  remplit  la  cavité  centrale.  Eu 
déplaçant  le  curseur  à  droite  ou  à  gauche,  on  diminue  ou 
Ton  auginente  la  longueur  du  fit  de  platine ,  et  Von  arrive 
aisément  à  ramener  au  zéro  l'aiguille  du  galvanomètre.  Ce 
point  une  fois  trouvé ,  il  suffit  de  déplacer  le  curseur  de 
'    quelques  millimètres  pour  imprimer  à  l'aiguille  une  dévia- 
^    lion  sensible  ;  ainsi,  on  ne  peut  pas  se  tromper  sur  la  Ion- 
■  gueur  du  fil  de  platine  qui  est  capable  d'équilibrer  le  fil 
i    d'épreuve. 

Connaissant  alors  la  section  et  la  longueur  du  fil  d*é- 
a  preuve,  la  section  et  la  longueur  employées  du  fit  de  pla- 
ss  tine,  il  est  facile  de  comparer  leurs  conductibilités:  car,  si 
>  ces  fils  ont  le  même  diamètre,  leur  conductibilité  est  évi- 
V  demment  proportionnelle  à  leur  longueur  ;  et,  s'ils  ont  la 
^  même  longueur ,  elle  est  en  raison  inverse  des  sections. 
1^  En  général ,  si  Ton  désigne  par  r  la  conductibilité  du  fil 
f  d'épreuve,  par  s  sa  section  et  par  F  sa  longueur,  puis  par 
I  la  conductibilité  du  fil  de  platine,  par  ^  sa  section  et  par 
/  la  longueur  qu'il  faut  lui  donner  pour  équilibrer  le  fil 
r     d'épreuve,  on  aura  : 
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Les  sections  se  déterminent  avec  une  gfrancle  exactitude 
en  mesurant  au  spherometre  les  diamètres  des  fils< 

Comme  le  ptadne  n*est  jamais  pur,  il  m'a  semble  nëces- 
saîre  de  rapporter  toute*  les  conductibilités  à  celle  da 
mercure  distillé.  Pour  cela  on  emploie  au  lieu  du  fil  d'é* 
preuve  un  tube  de  verre  pirfaitemetît  cylindricjue,  et  dont 
on  détei^niine  le  diamètre  par  des  pesées  ;  les  extrérnitésde 
ce  tube  ni  (/ig,  4^yê)  viennent  s'engager  dans  âeux  bou- 
chons j  ou  plutôt  dans  deux  vases  de  verre  asse^  larges e 
et  rf,  et  l'expérience  s'accomplit  comme  la  précédente*  ht 
tableau  suivant  contient  les  résultats  cjui  ont  été  obteniu 
par  ee  procédé.  

TABLEAU  DE  Là  COISDDCTIBILITÉ  DES  MÊTAtFX. 


Noms  Diâinèl^ 

dei  luiiitance».  du  m. 


Patlafimm, 0,176 

Argent  963  de  On. ...«..,<,  o,  174 

ArgaitSOO 0,194 

Argent  «^i7 0,178 

Argeal  747 0,179 


à  r^ïpérîeiice 

®         l.ûMorUbWii 

inUl, 

mm^ 

irrill. 

1000 

i«oa 

6ÛÛ 

bn^ 

ÎOOft 

1  him 

2ûO 

âua 

y. 

iô. 

id. 

47S3 

laoo 

80O 

^iCK) 

4211 

1200 

500 

* 

3881 
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été  purifiés  à  la  Monnaie  :  je  les  dois  à  la  bietiTeillatite 
amitié  de  M.  d'Arcet  et  de  M.  Bréant  ;  les  antres  métatit 
ont  été  pris  dans  le  commerce,  ou  préparés  directement  et 
alliés  en  diverses  proportions. 

On  voit  que  le  palladium  est  le  plus  conducteur  des 
métaux  ;  viennent  ensuite  Targent ,  lor  et  le  cuivre  ;  le 
mercure  est  le  plus  mauvais  conducteur  des  corps  que 
jai  soumis  à  Texpérienoe;  sa  conductibilité  est  presque 
soixante  fois  moindre  que  celle  du  palladium. 

La  présence  des  substances  étrangères  altère  singulièi^ 
ment  la  conductibilité;  ce  serait  un  excelli^m  nKTj^fide 
reconnaître  la  pureté  des  métaux. 

Le  laiton ,  lacier  et  le  fer  ont  été  soumis  à  un  griiid 
nombre  d  expériences  ;  j*ai  rapporté  seulement  les  limites 
entre  lesquelles  tous  les  résultats  se  trouvent  compris'.    - 

La  température  n*a  qu  une  faible  influence  sur  la  con- 
ductibilité de  certains  corps  ;  par  exemple,  de  o  à  loo*,  le 
mercure  ne  varie  que  de  quelques  centièmes  :  mais,  entre 
les  mêmes  limites ,  le  fer  et  lacier  éprouvent  une  prodi-* 
gieuse  variation  ;  leur  conductibilité  est  souvent  réduite  au 
tiers  ;  la  simple  chaleur  de  la  main  produit  des  effets  ttè»'" 
sensibles,  et,  ce  qui  semble  encore  plus  étonnant,  c'est 
qu  il  suffit  de  faire  rougir  une  étendue  de  quelques  mflU^ 
mètres  sur  la  longueur  d*un  fil  de  fer  ou  d'acier  pour  qut 
sa  conductibilité  devienne  trois  ou  quatre  fois  moindre; 

La  conductibilité  du  bismuth  ne  peut  pas  Atre  détermi- 
née avec  une  grande  exactitude,  parce  qu'il  est  tropdifB^ 
cile  d*en  couler  des  tiges  minces  d'une  grande  longueur, 
surtout  lorsqu'elles  doivent  être  homogènes  et  de  même 
diamètre  ;  mais  les  essais  que  j'ai  faits  à  cet  égard  m*ont 
démontré  cependant  que  les  cylindres  pareils  à  celui  de  la 
figure  446  T^^  sont  équivalents  qu'à  quelques  centimètres 
d'un  fil  de  cuivre  de^  millimètre  de  diamètre  :  c'est  préci- 
sément à  cause  de  la  mauvaise  conductibilité  du  bismuth 
que  j  ai  été  conduit  à  ne  l'employer  jamais  qu'en  cylindre 
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au  premier  multiplié  par  le  rapport  direct  des  sections,  par 
le  rapport  direct  des  conductibilités  et  par  le  rapport  in- 
verse des  longueurs.  En  effet,  il  dévient  double  ou  triple 
du  premier,  si,  les  autres  choses  restant  les  mêmes,  le  rap- 
port des  sections  est  seulement  double  ou  triple,  ou  si  le 
rapport  des  conductibilités  est  seulement  double  ou  triple, 
ou  si  le  rapport  des  longueurs  est  seulement  ^  ou  | ,  etc. 
Ainsi ,  pour  que  le  deuxième  courant  soit  égal  «Q  pre- 
mier, il  suffit  que  Ion  ait  : 

condition  qui  peut  être  remplie  d*une  infinité  de  maniàrea. 

258.  Intensité  du  courant  dans  un  circuit  simple  et  hé* 
térogène. 

Supposons,  par  exemple,  que  Ton  présente  à  une  même 
source  thermo-électrique  successivement  deux  circuits  dif- 
férents : 

L'un  homogène,  ayant  une  longueur  l,  une  section  ^et 
une  conductibilité  c  ; 

L^autre  hétérogène,  composé  de  diverses  parties  succes- 
sives, c'est-à-dire  formé,  par  exemple,  avec  un  fil  dé  cuivre, 
puis  à  la  suite  un  fil  d'or ,  puis  un  fil  de  fer,  d^argent,  de. 
palladium,  etc.,  etc. 


'    Soit  pour  la  1  '*  partie  de  ce  circuit  :  V  la  longnenr,  ^  la  section»  d*  la  eoadnct.; 
id.      V     id.  id.      r        W.       f-       id.      d"       id. 

Le  coturant  d'intensité  uniforme  qui  traverse  toutes  les 
I  parties  et  tous  tes  éléments  de  ce  circuit  a  la  même  inten- 
sité que  s'il  traversait  un  autre  circuit  homogène  de  lon- 
gueur /',  de  section  s'y  et  de  conductibilité  c^;  et  il  est  facile 
de  trouver  la  longueur  inconnue  /'  que  devrait  avoir  ce 
nouveau  circuit  pour  être  rigoureusement  équivalent  au 
circuit  hétérogène  dont  il  s'agit,  loraqu'on  suppose  donnée 
la  section  /  et  la  conductibilité  c  . 

En  effet,  pour  remplacer  la  première  partie  par  un  fil  de 


.1*  i 
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section/  et  de  conductibilité  c,  il  suffirait  de  donner  à  ce 

til  une  longueur     «t  ^tuiM^i  -nUf*- 

nNi'UMt.  »^ * Hf»*  #t y* »«>.  .f 

car  sa  longnaur  doit  être  double  de  /",  s'il  a  une  section 
dûuble  ou  tine  conductibilité  dauble,  etc* 

Cette  longueur  d'un  fil  de  section  /  et  de  conductibilité 
c\  dquipol^nta  k  la  longueur  i"  de  section  s'  et  de  condiic* 
libllité  c'\  c  est-à-dir<.-5  tjui  peut  lui  être  substituée  sans 
changer  Tîntensite  du  courant ,  est  ce  que  nous  appelons 
Ui  longueur  redoute  de  T'  ; 
de  même  la  longueur  i-éduite  delà  deuxième  partie  sera  : 


r. 


et  il  en  est  de  même  de  toutes  les  autres. 

Or,  si  les  €Îi verses  parties  successives  avaient  réelleitienl 
été  remplacées  par  des  longueurs 


^— >tt-    — 


d*un  lil  de  section  /  et  de  Londurtibilîré  c',  la  longueur/ 
du  nouveau  cLicull  serait  évidemment  ég^le  à  lu  soinisieflt 
ces  longueurs.  ^   .   .,„  ,,„, 

On  a  donc 
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enfin,  si  Ton  prend  pour  unité  de  longueur  1«  longueur  l\ 
et  pour  unité  d*inten$ité  la  valeur  de  t^  Ton  a 

1 


/' 


+ 


Telle  est  la  formule  générale  qui  donne  l'hitensité  du  cou- 
rant dans  un  circuit  hétérogène  quelconque  ,  au  moyen 
des  longueurs  des  sections  et  des  oonduotibilités  des  diffé-. 
rents  fils  qui  composent  ce  circuit. 

359.  Courants  complexés  ou  dêriués.  -^  Un  oo^rant  est 
donné  par  un  élément  de  bismuth  et  onlvre  (Jlg^  A^^\ 
dont  les  soudures  sont  r  et  ^;  il  trayerse  d*abord  le  fil  de 
cuivre  rachr\  qui  forme  avec  le  bismuth  un  circuit  siiMple-; 
ensuite,  avec  un  autre  fil  de  enivre  o^ifr,  on  vletit  établir 
des  communications  aux  points  «r  et  3 ,  et  Ton  se > propose 
de  déterminer  tous  les  phénomènes  d'inteniité  qui  imn 
se  développer  par  cette  nouvelle  addition  que  Ton  Alt  au 
circuit.  Il  parait  naturel  de  supposer  que  le  ccmrant  va  se 
ramifier  ou  se  décomposer  au  pointa,  qu'une  .partie  con« 
tinuera  à  passer  directement  de  a  en  b  par  le  premier  fil  e^ 
tandis  qu'une  autre  partie  viendra  prendre  la  nouvelle 
route  qui  lui  est  offerte  par  le  fil  additionnel  àéh. 

Nous  appelons  les  points  a  et  b^  pùinU  êU  âiri^$ién^t!i 
leur  distance,  comptée  sur  le  fil ,  (têtamce  ou  iàiervalh  «b 
dérivation;  nous  appelons  de  même  le  fii  ad^itloNiriel  méBpfil 
de  dérivation^  parce  qu'il  vient  en  quelque  sqrte  ^i^p^r  une 
portion  du  courant  pour  l'obliger  à  suivre  une  autre  voi#. 

Nous  appelons  courant  primitif  \t  eoqnint  i]ui  eiistait 
avant  que  la  dérivation  &ii  faite  ;  courant  pmrtiely  la  porticm 
du  courant  qui  passe  actuellement  par  l'ancien'  fil  acby  entra 
les  points  aetb;  et  courant  déripé,  la  poitioid  du  courant 
qui  passe  par  le  fil  de  dérivation  aM. 

Comme  il  est  d'ailleurs  probable  que  l'effet  de  la  dA*i- 
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▼ation  se  fera  sentir  sur  le  courant  primitif  lui-même ,  pour 
en  modifier  Tintensité,  nous  appelons  courant  priiicipal  le 
couptini  qui  passe  dans  tout  le  reste  du  circuit  lorsque  h 
dérivation  est  faite  ;  ainsi  le  cournnt  principal  est  celui  qui 
remplace  le  courant  primitif. 

Désignons  par  t  fîntetiîiite  du  courant  primitif^ 
par  X  celle  du  courant  principal, 
ufli  M%  par  r  celle  du  courant  partiel, 

M  par  z  celle  du  courant  dérivé, 

Cela  posé,  pour  trouver,  d'une  manière  générale,  les 
valeurs  de  jr,  de^  et  de  2,  cest-ànlire  les  intensités  du 
courant  principal^  du  courant  partiel  et  du  courant  dérivé, 
au  moyen  de  rintensité  ^  du  courant  primitif,  il  reste  i 
e^c primer  les  condirîous  qui  caractérisent  ces  diverses  in* 
tensités;  et  ces  conditions  sont  évidemment  la  long^ueur 
du  circuit  primitif,  rintervalle  de  dérivation,  la  longueur 
et  la  section  du  fil  de  dérivation ,  car  nous  admettrons^ 
pour  rinstant ,  que  l'on  n'emploie  q'ue  des  fils  de  même 
conductibilité. 

Représentons  donc  en  général  par  /  la  longueur  totalt! 
du  circuit  primitif,  en  faisant  entrer  dans  la  valeur  de  /, 
si  œla  est  nécessaire  ,  la  longueur  réduite  du  cylindre  de 
bismutlu 


SI-GT.   111. ELECTRO-MAGK^ISME. CHkP.  VI.    701 

longiiour  entière  du  fil  de  dérivation ,  désigne  par  adb  sur 
la  figure  45o  ^  ce  qui  signifie  que  cette  longueur  est  égale 
à  k  fois  rintervalle  de  dérivation  ni,  en  sorte  que  k  peut 
être  un  nombre  très-grand  ou  une  fraction  plus  petite  que 
Tunité;  k  sera,  par  exemple,  égal  à  loo  ou  à  y^ ,  suivant 
que  la  longueur  du  fil  de  dérivation  sera  égale  à  loo  fois 
rintervalle  ab  ou  à  |^  de  cet  intervalle. 

Représentons  enfin  par  -  la  section  du  fil  de  dériva- 
tion adbj  s  étant  la  section  du  fil  acb  ;  en  sorte  que/?  soit 
le  rapport  des  sections  dé  l'intervalle  de  dérivation  et  du 
fil  de  dérivation  lui-même  que  nous  supposons  homogène 
dans  toute  sa  longueur  :  p  serait  égal  à  i,  si  les  fils  avaient 
le  même  diamètre;  et  il  serait  égal  à  4 1  9»  i6)  etc. ,  si  le 
fil  de  dérivation ,  plus  fin  que  le  fil  acbj  avait  un  diamètre 

Ces  définitions  une  fois  établies,  il  est  facile  de  trouver 
les  valeurs  de  x,  de  /  et  de  ;s;  car  il  suffit  pour  cela  d*ap* 
pliquer  les  principes  généraux  à  l'analyse  des  phénomènes 
qui  se  produisent. 

En  effet,  le  fil  additionnel  de  longueur  knl  et  de  section 

-  produit  sur  le  courant  le  même  effet  qu'un  fil  qui  serait 

i  fois  plus  court,  et  d'une  section  t  fois  plus  petite;  il 
pourrait  donc  être  remplacé  par  un  autre  fil  de  longueur 

ni  et  de  section  7-  :  mais  alors  la  communication  entre 

les  points  a  et  b  serait  établie  par  deux  fils  de  même  Ion- 
gueur  nlj  et  de  sections  différentes  :  le  i*'  ayant  une  sec- 
tion 5,  le  a*,  une  section  7-  ;  ce  qui  est  évidenunent  la 
même  chose  que  si  cette  communication  était  établie  par 

un  seul  fil  de  longueur  ni  et  de  section  *  +  j-  =  -i-^r » 

lequel  fil  peut,  à  son  tour,  être  remplacé  par  un  autre  fil 
de  longueur  nL  .  ^^  et  de  section  s. 
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<   Ainsi,  re£fat  de  la  dérivation  est  timpleiiieDt  de  réduire 

riotervalle  de  dérivation  ^  qui  était  d*abord  de  loirgueur  ni 

et  de  section  s,  à  n'être  plus  que  de  longueur       ^  |  ^^  ^^ 

section  s  ^  par  conséquenli  après  la  dérivatio£i,  le  circuit 

est  le  même  que  s*il  avait  une  longfucur  f  —  nt+  .    *-^  ei 

.  t\fcp  -\-  l  —  n) 

une  fiection  s ,  ou  une  longueur    '  '     ^^ — -  et   une  fi«> 

Le  courant  principal  x  et  le  courant  primitif  t^  «ijant  li 
iiième  section  et  des  longueurs  différentes  j  sont  entre  eui 

en  raison  inverse  des  longueurs  L  et    '  \     ^  ^ — i  qui 


composent  leurs  circuits  ;  on  a  donc  enfin  : 


^p- 


;r  =  I' 


Telle  est  la  valeur  du  courant  principal. 

Maintenant,  pour  avoir  les  valeurs  d^^  et  de  s^  il  sufEi 
de  remarquer  qu'après  avoir  remplacé,  cumme  ni>us  lavûfû 
fftit ,  le  fil  de  dérivation  par  un  autre  fil  de  longueur  ni  ei 

de  section  y-,  il  est  évident  que  la  somme  des  intensité 


du  courant  partiel  et  du  courant  dérivé  doit  être  toujoun  j 
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dente  derd;,  il  est  £icUe  de  voir  que  l'on  a  t    '    ' 

Jtp  •  '• 

Z^zt.-, ï •. 

Ainsi,  en  dernier  résultât,  Tintensité  j:  du  courant  prin- 
cipal, rintensitéj  du  courant  partiel  et  Titit^iMitë  M'àâ 
courant  dérivé,  sont  données  par  les  trois  éqùàtioiift  fott^ 
damentales  : 

Ap^l  —  n 
hp 

z^t. \ — .    •  •  •     ■••'  •  •' ' 

Bien  quQ  ces  formules  soient  des  oontcqaenees  4ireotèt 
des  principes  que  j'ai  précédemment  établk'  et  démontrés 
sur  les  courants  thermo-électriques,  il  m'a  cependmn  8#ni><- 
blé  nécessaire  de  faire  de  nouTelles  séiies  d'eiqpërieiices 
extrêmement  rariées,  soit  pour  oonfinher  encore  lé  priq* 
cipe  lui-^mâme,  soit  pour  démontrer  qu'il  s'éteud  bien  réel^ 
lement  et  sans  exception  à  tous  les  cas  poaàibkse     . '  < 

Remarques  sur  les  formules  précédentes. 

Valeur  de  n.  n  exprimant,  comme  nous  l'avons  dit,  le 
rapport  qui  existe  entre  Tintervalle  de  dérivation  et  la 
longueur  totale  du  circuit,  il  en  résulte  qu'en  général  la 
valeur  de  n  n'est  pas  donnée  directement,  et  qu'il  faut, 
pour  la  connaître,  avoir  déterminé  d'avance  les  longueurs 
réelles  du  circuit  entier  et  de  rifitervaltode  dérivatkm^  Sur 
quoi  il  faut  observer  que  l'intervalle  de  dérivation  pMt 
être  compté  de  deux  manières,  savoir c  an  d^dfls  d«^ lA 
source,  ou  en  y  comprenant  la  source  elle^mèRie.  Alnin^ 
dans  la  6gure  45o)  cet  intervalle  ttt  simplement  ach^  A  ôti 
le  compte  hors  de  la  source;  et  il  serait  arr'b^  si  l'otf  y 
comprenait  la  source  elle-même;  mais  il  est  faeité  délf^rfr 
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qu*il  doit  essentiellement  être  compté  sans  j  compreMlre 
la  source. 

D  après  cela ,  si  le  circuit  est,  par  exemple ,  de  loo  mè- 
tres,  et  que  la  distance  des  points  de  dérivatiou  soit  seu- 
lement de  o",! ,  on  aurait  : 

n  =  0,001. 
Cette  valeur  de  n  peut  alors  être  n^ligée^  et  les  formules 
deviennent  : 

kp     ^ 


y  — t. 


.  5  ==  f , 


X/.  +  1 

j 


X/^  +  l 

Ain&t,  dans  ce  cas,  le  courant  principal  est  égal  au  couram 
primitif,  c'est-à-dire,  que  le  courant  primitif  n^e^t  point 
altère  par  la  dérivation  \  mais  le  courant  parliel  et  le  cou- 
rant dérivé  conservent  leur  rapport  général  kp^  qui  dépend 
seulement  des  valeurs  particulières  de  /i  et  de  ^. 

L  autre  limite  de  la  Yaleur  de  7«  est  /i  =  i  ;  ce  qui  arrire 
quand  on  fait  la  dérivation  aussi  près  de  la  source  qu'il 
est  possible,  de  manière  que  rinlervalle  de  dérivation  soit 
égal  au  circuit  lui-même  ;  alors  les  formules  générales  d^ 
viennent  : 
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Par  oonséquent  ^  si  la  loBgoeui'  du  fit  clé  dérivalion  «st 
alors  égale  à  rinterralle  de  dérivation  ^  c  esl-à-dire ,  si  l'on 
a  k=:  ij  il  en  résulte: 

t. 

P 
d  où  il  suit  que  le  courant  dérivé  est  lui-méine  égal  au 
courant  primitif  pour  pz^  ij  qu'il  est  douMe  pour  p=^ , 
etc.,  et  que  le  courant  principal  ne  cesse  pas  d*étre  égal  à 
la  somme  du  courant  partiel  et  du  courant  dérivé;  ce  qui 
revient  à  dire,  en  dernier  résultat^  que  Tintensité  du  courant 
est  proportionnelle  à  la  section  du  circuit ,  et  cela  doit  être. 

Entre  ces  deux  limites  n  peut  prendre  toutes  les  valeurs 
possibles. 

Faleur  de  k.  Dans  les  applications,  Ton  connaîtra , «en 
général,  les  éléments  desquels  se  déduit  la  valeur  X-,  car  on 
connaît  la  longueur  en  mètres  du  circuit  qui  fait  dériva* 
tion.  Cette  longueur,  dans  nos  formules,  étant  représentée 
par  knl^  on  voit  qu'il  suffira  de  diviser  par  la  longueur  en 
mètres  de  l'intervalle  de  dérivation  pour  avoir  la  valeur 
de  ^  ;  on  voit  pareillement  que  cette  valeur  reste  constante, 
lorsqu'on  augmente  dans  le  même  rapport  l'intervalle  de 
dérivation  et  la  longueur  du  fil  de  dérivation  ;  pendant  ces 
changements,  les  valeurs  relatives  du  courant  principal,  du 
courant  partiel  et  du  courant  dérivé,  restent  les  mêmes  ; 
mais  leurs  valeurs  absolues  pourront  être  un  peu  différen- 
tes, si  n  ne  reste  pas  très-petit. 

Lorsque,  la  longueur  du  fil  de  dérivation  restant  la 
même,  on  fait  diminuer  de  plu$  en  plus  l'intervalle  de  dé- 
rivation, k  prend  des  valeurs  qui  croissent  de  plus  en  plus, 
et  qui  deviennent  infinies  quand  l'intervalle  devient  nul, 
«'est-à-dire ,  quand  les  deux  points  de  dérivation  sont  ex- 
cessivement rapprochés  l'un  de  l'autre  ;  on  a  alors  : 

5=0; 
I.  45 
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par  conséquent ,  il  n'y  a  pluâ  de  coufjint  dans  le  fil  de  d^ 
rivation,  lorsque  ses  deiiiL  extrémités  louchent  deux  puintj 
très-vobins  du  circuit  priniitif. 

Au  contraire  j  à  mesure  que  rinterralle  de  derÎTalion 
augmente  ,  le  fil  de  dérivatian  restant  toujours  le  meniez 
les  valeurs  de  i  sont  de  plus  eu  plus  petites  j  et  elles  peu- 
vent èire  lrès*prè5  de  o  quand  le  fil  de  dërtvation  est  Uri 
court  par  rapport  à  riutervalle  de  dérivatiois  ;  on  îa  alors: 

•    ^  l 

1  —  n 

Y  ~^!r  o 

z=:  1. 1 —  ; 

par  cotiiiéquent  il  n'y  &  plus  de  courant  partiel  sensible; 
toute  reltictricité  passe  dans  le  61  de  dérivation,  et  le  cou» 
rant  dérivé  est  égal  au  courant  principal ,  qui  s«s  troufi 
lui-même  beaucoup  plus  grand  que  le  courant  primitif,  «i 
d'autant  plus  grand  que  la  valeur  de  n  approche  pKusd  étit 
égale  à  T  uni  té,  ce  qui  doit  être, 

P^aleur  de  p.  ^  étant  le  rappurt  des  sections  du  circiiii 
primitif  pris  entre  les  points  rie  dérivation  et  du  61  ded«^ 
rtvation  lui-même,  ou  conçoit  que  la  longueur  totale  ik 
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intensités  absolues  changent,  parce  que  n  change  de  gran- 
deur. 

Quand  les  valeurs  de  p  et  de  k  sont  un  peu  grandes  et 
que  la  valeur  de  n  est  petite ,  on  a  sensiblement: 

1 

Ap 

c^est-ànlire  que  dans  ce  cas  le  courant  dériva  est  propor- 
tionnel à  la  section  du  fil  de  dérivation. 

Influence  de  la  conductibilité*  -^  C*est  seulement  pour 
simplifier  que  nous  avons  supposé,  dans  rétablissement 
des  formules,  que  la  conductibilité  du  fil  de  dérivation  était 
toujours  la  même  que  la  conductibilité  du  circuit  entre  les 
points  de  dérivation;  si  cette  condition  n'était  pas  remplie, 
il  serait  très-facile  d'introduire  dans  les  formules  les  mo- 
difications  qui  en  résulteraient,  car  il  suffirait  de  remar» 
quer  que,  les  effets  de  la  conductibilité  étant  toujours  les 
mêmes  que  les  effets  de  la  section,  si  l'on  représente  par  c 

la  conductibilité  du  circuit  primitif,  et  par  ^  celle  du  fil  de 

dérivation,  il  y  aurait  à  écrire  partout  dans  les  formules/i/»' 
au^lieu  de  p. 

Propriété  remarquable  des  courants.  —  Les  considéra- 
tions qui  précèdent  nous  conduisent  à  une  propriété  très- 
remarquable  des  courants  électriques* 

En  effet,  concevons  un  circuit  thermo-électriqnè  de  dix 
mètres  de  longueur,  formé  par  un  cylindre  de  bismuth  et 
par  dix  fils  de  la  même  substance  mis  bout  à  bout;  ayant 
chacun  un  mètre  de  longueur,  mais  dont  les  sections  soient 
différentes  et  croissent,  par  exemple,  comme  les  nombres 
naturels  i,  2,  3,  etc.,  10;  puis,  supposons  qu'avec  un  fil 
de  même  substance,  ayant  une  longueur  quiconque,  de 
20  mètres,  par  exemple,  et  une  section  égale  à  celle  qni 
est  prise  pour  unité.  Ion  vienne  successivement  faire  une 
dérivalliM  toi  extrémités  de  chacun  des  dix  fils  de  un 
il  le  oircuh*  U  résulte  des  principes 
"  *        "  45. 
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precêctentsque  les  valeurs  «le  n  serort  différentes  dans  cei 
tlifférents  cas,  mais  elles  seront  toujours  assez  petites  pour 
étr«  négligées;  k  aura  une  valeur  constante  égale  à  ao,  et 
p  prendra  des  valeurs  qui  seront  successivetnent  i,  â, 
3,  etc.,  lo.  La  dérivation  se  fait  successivement  ^ux  extré* 
mités  des  fils  dont  tes  sections  sont  i,  3,  3,  etc*,  lo;  aimi. 
le  courant  dérive  aura  des  intensités  décroissantes  qui 
seront  ; 


,  ' 

1 

1 

1 

et 

1 

t 

âT' 

ïî' 

61 

201 

G*est  en  effet  ce  que  l'expérience  confirme,  je  laî  vérifié 
directement  pour  des  sections  qui  étaient  entre  elles 
comme  i  est  à  5  :  mais,  quand  le  rapport  âe^  sections  était 
plus  grand,  il  aurait  fallu  faire  un  trop  grand  nombre  de 
tours  sur  le  cadre  du  multiplicateur  avec  Je  fil  du  courant 
dérivéj  et  alors,  je  comparais  son  intensité  à  celle  d'nn  cou- 
tant  thermo-électrique  produit  par  un  autre  appareil,  et 
dont  l'intensité  était  par  exemple  -j^  ou  i^  de  celle  du  cou- 
rant principal. 

Ainsi j  daus  un  circuit  tliermo-élec trique  composé  Je 
fils  de  différentes  sections,  la  force  élémentaire  du  courant 
est  la  même  dans  tous  les  points;  et  cependant  lorsqu'oti 
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e$t  égale  à  -,  la  section  du  premier  fil  devra  être  double 

de  celle  du  second  pour  produire  le  même  effet.  C*est  ce 
qui  a  aussi  été  vérifié  par  Texpérience  sur  la  plupart  des 
substances  qui  peuvent  être  aisément  réduites  en  fil.  On 
obtient  y  par  exemple,  le  mâme  résultat  en  dérivant  aux 
extrémités  d'un  fil  de  cuivre  de  i  mètre  et  de  quatre 
dixièmes  de  millimètre  de  diamètre,  et  aux  extrémités  d'un 
fil  de  platine  de  4o  millimètres  et  de  i8a  millièmes  de  mil* 
limètre  de  diamètre. 

Ainsi,  sous  la  condition  que  Ion  puisse  négliger  s  par 
rapport  à  kp^  Von  peut  conclure  en  dernier  résultat  que 
rintensité  du  courant  dérivé  est  en  raison  directe  de  l'in- 
tervalle de  dérivation,  en  raison  inverse  de  la  section  du 
fil  dans  cet  intervalle,  et  en  raison  inverse  de  sa  conduc* 
tibilité. 

Dérwations  mulUptes.  —  Lorsque,  après  avoir  fait  une 
première  dérivation,  l'on  vient  en  faire  une  seconde  dans 
une  autre  portion  du  circuit,  il  est  facile  de  trouver  les  in- 
tensités du  courant  principal  définitif,  et  celles  des  deux 
courants  partiels  et  des  deux  courants  dérivés.  Ce  sont  ces 
dérivations,  faites  à  côté  les  unes  des  autres^  par  des  fils 
différents ,  dans  différentes  portions  du  circuit  primitif, 
que  nous  appelons  dérivations  multiples.  Nous  ne  nous 
arrêterons  pas  à  développer  les  formules  générales  qui  ex- 
priment alors  les  intensités  des  différents  points  du  circuit, 
elles  se  déduisent  psément  de  ce  qui  précède. 

260.  Théorie  du  multipUcaieur  appliqué  au  courant  ther* 
mo^lfctrique. — ^Les  lois  précédentes  conduisent  aussi  à  dé- 
terminer la  disposition  qu'il  convient  de  donner  au  multi- 
plicateur pour  qu'il  ait  la«plus  grande  sensibilité  possible. 
Quelques  exemples  suffiront  pour  faire  comprendre  à  cet 
égard  les  principes  généraux,  et  pour  montrer  que  la  cons- 
truction du  multiplicateur  est  tout  à  fait  subordonnée  au 
reste  du  circuit  auquel  il  doit  s'appliquer. 
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i"  S  il  s'agit  d  appliquer  un  multipliraieur  m  un  cucmi 
qui  dnjire  avoir  pat  liiî-niènie  une  granda  longueur^  il  tsx 
nécessaire  de  donner  au  muttipHcaieur  un  grand  nombre 
ile  iDur&p  et  de  le  cotnposer  avac  un  fil  qui  ne  êoit  pu 
irèâ'grus. Supposons,  en  eiïet,  que  le  circuit  soit,  p&tr  nxem- 
pie,  e{jutv»lent  k   too  mètres  d'un  fd  de  cuivre  de  ^àt 
niilliitiètre  d  épaisseur,  en  ajoutant  à  ce  cîrouil  un  multipli- 
cateur composé  avec  loo  mètreii  du  même  fil,  rîntensite 
du  courant  est  seulement  réduite  à  moitié,  et  avec  cet 
loo  mètres  on  pourra  faire  sur  le  cadre  un  grand  nombre 
de  tour»  qui  seront  très^rapproché»,  et  qui  agiront  sur  le^ 
aiguilles  iiyec  une  grande  efficacité.  Si  l'on  ne  donne  au  Et 
du  multiplicateur  que  lo  mètres  de  longueur,  Tinfensite 
du  courant  est  les  ||  de  rintensiié  primitive  j  elle  «e  Itout* 
par  conséquent  moins  rédtitte  que  dans  le  cas  préc^daii; 
mais  aussi,  avec  lo  mètres  ,  on  fera  lo  fois  moins  de  totm 
quavec  luo  mètres^  et  il  est  évident  que  lo  tour»^  dont 
chacun  a  une  intensité  ^,  produisent  sur  les  aiguilles  beaa* 
coup  plus  d'effet  qu'un  seul  tour  dont  finiensité  est  H-  ^*? 
au  contraire,  un  emploie  à  faire  le  multiplicateur  un  fi)  df 
lOit  mètres  ayant  i  millimètie  d  épaisseur,  cette  addition 
ne  cliange  presque  rien  à  1  intensité  du  courant  ;  car,  à 
égale  conductibilité,   lo  mètres  d'un  millimètre  dVpaii^ 

mètre 
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dra  le  compoter  avec  un  fil  très-gros,  et  né  lui  donner  que 
très'peu  de  tours;  c'est  ce  que  Ton  voit  aisément  par  un 
raisonnement  analogue  au  précédent. 

Ainsi,'  en  dernier  résultat,  lorsqu'on  est  maître  de  ré- 
duire à  volonté  la  longueur  du  circuit  auquel  on  veut  iip« 
pliquer  un  multiplicateur,  il  est  vrai  de  dire  que  le  multi<* 
plicateur  ne  multiplie  pas;  car,  en  supposant  que  le  reste 
du  circuit  puisse  être  négligé,  il  est  évident  que,  pour 
avoir  dix  tours  au  mtîltiplicateur,  il  faudra  donner  à  son 
fil  une  longueur  décuple  qui  réduira  l'intensité  du  cou» 
rant  à  sa  dixième  partie,  en  sorte  qu*avec  un  seul  tour 
dix  fois  plus  intense  on  aurait  le  même  résultat. 

261.  Mesures  des  hautes  températures.  —  Jai  essayé  de 
mettre  à  profit  les  lois  des  courants  tbermo-électriques 
pour  arrivera  la  construction  d'un  pyromètre  magnétique 
qui  pût  servir  à  mesurer  toutes  les  températurts,  depuis 
les  plus  grands  degrés  de  froid  jusqu'aux  plus  grands  de> 
grés  de  chaleur.  Je  dois  donner  ici  une  idée  de  cet  appa* 
reil,  qui  se  compose  de  deux  parties  distinctes,  savoir  :  le 
pyromàtre  lui-^méme,  et  la  boussole  pyromètrique^  qui  sert 
à  en  marquer  les  indications. 

Le  pyromètre  est  représenté  dana  la  figure  4^3  :  ah  est 
un  tube  de  fer  ou  plutôt  un  canon  de  fusil  ;  du  milieu  c|e 
la  culasse  c  du  fond ,  part  un  fil  de  platine  qui  est  incor» 
pore  dans  la  masse  du  fer,  et  qui  traverse  l'axe  du  canon 
pour  venir  se  souder  à  la  pièce  de  cuivre  rouge  x;  de  la 
culasse  annulaire  d{  part  un  second  fil  de  platine  qui  vient 
se  souder  à  la  pièce  de  cuivre/;  le  premier  fil  de  platine 
est  maintenu  par  un  corps  mauvais  conducteur  au  milieu 
de  rcmyerture  de  la  culasse  annulaire  J,  pour  qu'il  ne 
puisse  pas  la  toucher;  /est  une  pièce  de  bois  fixée  sur  le 
bout  du  tube  et  destinée  à  porter  les  deux  pièces  de  cui- 
vre xtl  y. 

La  boussole pyromètrique  M  comi^%e  à* niï  multiplicateur 
m  {/ig.  4^4)^  formé  avec  un  ruban  de  cuivre  de  i5  à 


ê 
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ao  niilliitiètrea  de  largeur,  et  dune  aiguille  de  hmijssole  at 
{fie*  4^^)  posée  sur  un  pivot  au  milieu  du  niultiplicâteuf; 
cette  aiguille  porte,  perpeiidit^u  lai  renient  à  sa  longueur^ 
une  lume  de  liois  vd  sur  laquelle  on  a  tracé  une  ligné  île 
repère  (jui  sert  ù  juger  de  lu  véniable  position  de  Taiguilk 
elle-uiéme.  Le  multiplicateur  et  son  aiguille  soot  monta 
sur  r alidade  mobile  d'un  cercle  divisé, Quand  le  plan  nioyec 
du  multiplicateur  est  exactement  dans  le  méridien  magné- 
lique,  Tappareil  est  au  zéro,  et  le  repère  de  Tindex  de  Tai- 
guille  tombe  sous  le  fil  d'une  loupe  ou  d'une  lunette  qni 
est  iixée  au  multiplicateur  et  qui  raccompagne  dans  toaj 
ses  mouvements.  Si  maintenant  on  vient  faire  pa&stn*  m 
courant  dans  le  multiplicateur,  raiguille  est  déviée,  et  Toii 
tourne  Tididade  qui  porte  le  multiplicateur  jusqu'à  ce  que 
le  fil  de  la  lunette  arrive  au  repère  de  Taiguille  :  le  cerck 
fixe  indique  de  combien  de  degré»  on  a  dA  niareher  pour 
arriver  a  ce  point,  et  c'est  la  mesure  exacte  de  la  dévia tion. 
En  opérant  de  la  sorte ,  ou  est  bien  assuré  que  Taignilk 
a  toujours  la  même  position  à  Tégard  du  courant  :  e'cst 
pour  cela  que  j'appelle  cette  boussole  une  boussole  de  sinus^ 
parce  que  rintensité  dti  courant  est  alors  mesurée  par  \t 
sinttâ  de  ludémation.  En  effet,  soit  cm  le  méridien  iua£néii- 
que  {^g,  42^)1  ^  1*^  centre  de  laiguUle  qui  est  aussi  le  cen- 
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La  communication  entre  le  pyromètre  et  sa  boussole 
s  établit  au  moyen  de  deux  fils  de  cuiyre  d'environ  i  mil* 
limètre  de  diamètre,  terminés  par  des  cliovilles  de  cuivre 
qui  viennent  se  planter  d'une  part  dans  les  pièces  jr  et/du 
pyroroètre,  et  de  l'autre  part  dans  les  extrémités  du  ruban 
dont  se  compose  le  multiplicateur  de  la  boussole. 

L'extrémité  a  du  pyromètre  est  destinée  à  être  la  sou- 
dure chaude,  et,  pouf  que  le  fer  ne  s'altère  pas  au  feu,  on 
la  couvre  d'un  lut  réfractaire. 

Cet  instrument  a  été  gradué  au  moyen  du*  pyromètre  à 
air  que  nous  avons  décrit  (i3i),  et  les  dimensions  en  ont 
été  combinées  pour  qu'une  différence  de  température  de 
loo**  centigrades  corresponde  à  un^  déviation  angulaire 
de  4  à  5  degrés.  Cette  graduation  reste  exacte  tant  que 
l'appareil  n'est  pas  soumis  à  des  températures  capables 
d'altérer  le  fer.  On  comprend  que  les  indications  de  cette 
boussole  sont  indépendantes  de  l'état  magnétique  de  l'ai- 
guille ,  pourvu  que  ses  pûles  ne  se  déplacent  pas  d'une 
quantité  trop  considérable. 

En  opérant  la  graduation  de  plusieurs  pyromètres  ana- 
logues à  celui  qui  vient  d'être  décrit,  j'ai  constaté  ce  fait 
remarquable ,  que  l'intensité  du  courant  est  loin  d'être 
proportionnelle  à  la  température  :  la  force  électro-magné- 
tique moyenne,  correspondant  à  chaque  degré  va  en  dé- 
croissant depuis  la  température  ordinaire  jusqu'à  celle  du 
jx)uge  naissant,  ensuite  elle  augmente  pour  reprendre  à 
looo  degrés  environ  l'intensité  qu'elle  avait  près  de  zéro, 
et  elle  continue  ainsi  d'augmenter  assez  rapidement  au 
delà  de  ce  point.  {Comptes  Rendus  de  t Académie  des  Scicn* 
ces  y  décembre  1 836.) 

262.  Intensité  magnétique  de  la  terre. — Si  l'on  peut  par- 
venir à  produire  dans  tous  les  temps  et  dans  tous  les  lieux 
un  courant  électrique  d'une  intensité  constante,  il  est  évi- 
dent que  son  action  sur  l'aiguille  aimantée  peut  être  com- 
parée à  l'action  magnétique  de  la  terre,  et  qu'elle  en  peut 
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donner  une  mesure  comparable  très*rigoureuae;  il  suffit 
pour  cela  de  bien  définir  les  conditions  dans  lesquelles  on 
fait  agir  cette  force  électro-magnétique.  Nous  allons  indi- 
quer ici  le  courant  constant  qui  nous  semble  le  plus  facile 
à  obtenir,  et  les  conditions  sous  lesquelles  on  peut  le  faire 
agir  d'une  manière  parfaitement  assurée. 

Le  cuivre  et  le  bismuth  sont  deux  métaux  qui  peuvent 
être  aisément  obtenus  à  Tétat  d^  pureté,  et  qui  ont  en  ou- 
tre Tavantage  de  donner  naissance  par  leur  contact  à  un 
courant  thermo-électrique  très-énergique.  La  pureté  du 
cuivre  peut  d'ailleurs  être  vérifiée  aposteriorij  car  il  auffit 
pour  cela  de  comparer  sa  conductibilité  à  celle  du  mer- 
cure distillé.  On  peut  donc  regarder  comme  certain  que 
du  bismuth  purifié  et  du  cuivre  éprouvé  par  sa  comparai- 
son avec  le  mercure  donneront  un  courant  paHkitement 
identique,  lorsque  ayant  les  mêmes  dimensions  ils  auront 
juste  aux  deux  soudures  la  même  température,  par  exem- 
ple o  et  ioo%  Les  dimensions  que  j  ai  adoptées  sont  :  pour 
le  bismuth  le  cylindre  de  la  figure  446,  ayant  20  millimè- 
tres de  di;iniètre,  i5û  millimètres  de  longueur  pour  la  par- 
tie droite,  et  5<i  millimètres  pour  les  deux  appendices  per- 
pendioulatresi  l't  pour  le  cuivre  un  fil  de  i  millioiètre  de 
diamètre  et  de  ao   mètres  de   longneun  Voilà  le  circuit 
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Le  fil  de  90  mètres  fait  an  tours  sur  le  cadre,  et.il  agit 
sur  une  lûguille  de  i  décimètre  qui  eat  représentée  dans 
la  figure  45a  entre  les  deux  vues  du  cadre;  elle  est  munie 
à  chaque  bout  d'un  index  léger  sur  lequel  on  trace  des  re* 
pères;  lorsqu'elle  est  posée  sur  son  pivot  comme  on  le 
voit  dans  la  coupe,  il  est  facile  de  la  ramener  exactement 
au  même  point.  Le  cadre  est  établi  sur  Talidade  mobile  d'un 
cercle  divisé  de  manière  à  composer  une  botMole  de  sinus. 
L'appareil  étant  au  zéro,  on  met  la  soudure  froide  à  o*"  et 
la  soudure  chaude  à  loo"*,  puis  Ton  observe  la  déviation 
correspondante  :  à  Paris,  cette  déviation  est  de  ao%i5,  et, 
dans  les  différents  lieux  de  la  terre,  ou  dans  le  même  lieu 
à  différentes  époques,  les  intensités  du  magnétisme  ter« 
restre  seront  entre  elles  en  raison  inverse  du  sinus  de  la 
déviation. 

Cet  appareil  me  parait  être  le  plus  simple  et  le  plus  exact 
pour  déterminer  avec  certitude  fintensitë  magnétique  de 
la  terre. 

263.  Diverses  sources  thermo^électriques*  —  La  force 
électro-magnétique  qui  se  développe  au  contact  de  deux 
métaux  quelconques  n  a  pas  encore  été  étudiée  avec  tout 
le  soin  quelle  mérite;  ainsi  nous  venons  de  voir  quau. 
(contact  du  platine  et  du  fer  cette  force  est  variable  avec  la 
température,  et  qu  elle  a  un  minimum  d'intensité  moyenne 
qui  correspond  à  la  température  du  rouge  naissant;  d'au- 
tres expériences  m'ont  fait  voir  qu*au  contact  du  bismuth 
et  du  cuivre  cette  force  est  parfaitement  constante,  c'est* 
à-dire  proportionnelle  à  la  température  depuis  100  degrés 
au-dessus  de  zéro  jusqu'à  78*"  au-dessous  dû  zéro^  qui  est  la 
température  d'un  mélange  d'éther  et  d'acide  carbonique 
solide,  température  que  j'ai  déterminée  simultanément  par 
le  pyromètre  à  air,  par  le  pyromètre  bismuth  et  cuivre,  et 
par  le  thermomètre  à  alcool.  (^Comptes  Rendus  de  l'jicad. 
des  Sciences^  avril  iSSy,  t.  IV,  p.  5i4*)  M.  Becquerel  s'est 
livré  aussi  à  un  grand  nombre  d'expériences  sur  ce  sujet 
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(t.  11^  p.  46  et  suiv.)  :  mais  il  reste  encore  beaucoup  de 
recherches  à  faire  pour  déterminer  avec  précision  les  ts- 
riations  que  la  force  électro-magnétique  éprouve  dans  son 
intensité  à  diverses  températures  pour  des  métaux  donnés^ 
et  surtout  à  comparer  entre  elles  les  intensités  des  cou- 
rants qui  sont  produits  par  les  diverses  sources  thermo- 
électriques. 

264.  Piles  thetino-electriques.  —  Pour  étudier  les  lois  du 
développement  de  l'électricité  dans  les  piles  thermo-ëlec- 
triqueSy  j'ai  composé  des  piles  de  huit ,  de  vingt*quatre  et 
de  trente-deux  éléments ,  bismuth  et  cuivre  :  deux  de  ces 
éléments  sont  représentés  dans  la  figure  4^7;  la  figure  4^8 
représente  une  vue  en  dessus  et  une  vue  perspective  de  la 
pile  de  huit  éléments  ;  des  vases  de  terre,  alternativement 
remplis  de  glace  et  d*eau  chaude,  servent  à  jnaintenir  les 
soudures  froides  à  o  et  les  soudures  chaudes  à  60  ou  80^. 
Une  petite  aiguille  aimantée  suspendue  à  un  fil  de  soie  se 
dispose  au-dessus  du  milieu  d'un  élément  cuivre ,  et  mar- 
que par  ses  oscillations  l'intensité  du  courant  qui  passe 
dans  la  pile. 

Il  est  facile  par  ce  moyen  de  constater  avec  une  grande 
exactitude  ce  résultat  général  qui  avait  déjà  été  indiqué  par 
MM.  Œrsted  et  Fourier,  savoir,  que  l'intensité  du  cou- 
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nest  que  la  seizième  partie  de  celui  qui  est  produit  par  une 
seule  paire  ou  par  deux  élénients  :  ce  qui  est  une  nouvelle 
confirmation  de  notre  loi  fondamentale,  que  Viutensité  est 
en  raison  inverse  de  la  longueur  du  circuit. 

Voici  encore  un  fait  important  que  j*ai  eu  occasion  d  ob* 
server  y  et  dont  la  théorie  des  courants  dérivés  donne  en 
même  temps  Texplication  et  la  mesure. 

Si  dans  la  pile  de  huit  éléments  (/^.  4^8)  on  chauffe 
seulement  les  deux  soudures  i  et  4  au  même  degré,  toutes 
les  autres  soudures  étant  à  o,  on  n*observe  aucune  appa- 
rence de  courant  dans  la  pile,  ce  qui  doit  être,  puisque  l'es 
soudures  ne  peuvent  donner  naissance  qu*à  des  courants 
égaux  et  contraires;  mais  si  l'on  étaUit  alors  une  commu- 
nication vd  entre  les  deux  éléments  cuivre  cdfUef^k  Tins- 
tant  cette  traverse  donne  passage  à  un  courant  très-intense. 
Il  en  résulte  cette  conséquence  remarquable,  que  les  cou- 
rants contraires  résultant  de  l'élévation  de  température  des 
deux  soudures  i  et  4  ne  se  détruisent  pas,  mais  que  cha- 
cun d'eux  circule  comme  s*il  était  seul.  Pour  mettre  cette 
vérité  hors  de  doute,  il  suffit  d'observer  l'intensité  du  cou- 
rant vv'  et  de  montrer,  comme  je  l'ai  fait,  que  cette  in- 
tensité est  précisément  celle  qui  résulte  de  l'ensemble  des 
courants  dérivés  contraires  et  inégaux  qui  doivent  passer 
par  la  jonction  vv. 

Ainsi  les  courants  opposés  ne  se  détruisent  pas,  ou  plu- 
tôt ils  ne  réduisent  pas  les  fluides  électriques  à  l'état  d'équi- 
libre et  de  repos,  mais  chacun  d'eux  produit  les  mouve- 
ments propres  qu'il  produirait  Vil  était  seul. 

Les  piles  dont  nous  venons  de  parler  ont  été  disposées 
dans  le  but  de  rechercher  les  lois  fondamentales  des  cou- 
rants ;  mais  à  raison  de  leur  masse  et  de  leur  volume,  elles 
ne  peuvent  pas  servir  aux  observations  thermométriques. 
Parmi  ks  piles  qui  ont  été  constrtiites  dans  ce  but  parti- 
culier, odle  de  Nobili  est  sans  contredit  la  plus  ingénieuse 
^  k  ptaa  aeniible;  elle  est  représentée  dans  la  figure  469. 
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Cette  pile  se  compose  de  a5  ou  3o  aiguilles  de  bismuth  et 
d'antimoine,  très->délices,  ayant  environ  4  ou  5  centimè- 
tres de  longueur  ;  elles  sont  soudées,  comme  le  représente 
la  figure  4^0,  de  manière  que  toutes  les  soudures  paires 
soient  à  un  bout,  et  toutes  les  soudures  impaires  à  Tautre 
bout;  l'ensemble  forme  un  petit  faisceau  compacte  et  so- 
lide à  cause  des  substances  isolantes  qui  séparent  les  ai« 
guilles  Tune  de  lautre,  car  il  ne  faut  pas  qu  elles  se  touchent 
ailleurs  qu'aux  soudures;  enfin,  les  deux  demi^élémenis 
qui  terminent  la  chaîne  viennent  communiquer  l'un  à  k 
cheville  a  et  l'autre  à  la  cheville  j,  qui  forment  ainsi  les 
deux  pôles  de  la  pile. 

Deux  fils  roulés  en  hélice  lâche  et  couverts  de  soie  éta- 
blissent  la  communication  entre  les  pôles  de  la  pile  et  le 
multiplicateur. 

Si  l'on  connaissait  avec  exactitude  la  conductibilité  du 
bismuth  et  de  l'antimoine,  et^la  dimension  des  éléments 
de  la  pile,  on  pourrait  aisément  calculer  la  longueur  d'un 
fil  de  cuivre  d'épaisseur  donnée  qui  représente  le  circuit 
de  la  pile,  et  conclure  de  (à  le  nombre  des  tours  qu'il  est 
nécessaire  de  donner  au  multiplicateur  pour  avoir  la  plus 
grande  sensibilité  possible.  A  défaut  de  cette  méthode  di- 
recte, on  pourrait  employer  une  méthode  indirecte  en 
Jtant  successivenietu  au  circuit  de  la  pile  deux   Ion- 
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Courants  hydrO'électrifjues. 

265.  Boussole  de  sinus  et  Boussole  de  tangentes,  —  Les 
lois  des  courants  hydro-ëlectriques  ne  sont  ni  moins  sim-* 
pies  ni  moins  générales  que  celle  des  courants  thermos 
électriques;  mais,  pour  les  établir  sur  des  mesui*es  dm- 
tensités  suffisamment  précises,  nous  avons  dû  avoir  recours 
à  des  instruments  particuliers  que  nous  avons  nommés 
Boussole  de  sinus  et  Boussole  de  tangentes  ;  nous  donne- 
rons une  idée  de  ces  instruments. 

Boussole  de  sinus.  —  Nous  avons  indiqué  précédemment 
(261)  le  principe  sur  lequel  repose  la  boussole  de  sinus, 
nous  ajouterons  seulement  que  nous  avons  dû  faire  usage 
de  plusieurs  appareils  de  cette  espèce  ayant  des  sensibilités 
différentes  :  pour  augmenter  la  sensibilité,  il  suffit  de  rap- 
procher de  laiguilie  le  circuit  qui  doit  agir  sur  elle;  pour 
la  diminuer,  au  contraire,  il  suffit  de  Téloigner;  enfin  ,  le 
circuit  peut  être  simple  et  ne  faire  qu'un  tour,  comme  il 
peut  être  multiple  et  représenter  un  véritable  multiplicateur. 

La  figure  461  représente  une  boussole  simple. 

La  figure  46^  représente  une  boussole  dont  le  circuit 
peut  ctre  à  volonté  simple  ou  multiple,  car  le  cercle  à 
gorge  abcd  est  dégagé  à  sa  partie  inférieure  d  {Jig*  46a  bis)^ 
pour  que  l'on  puisse  passer  aisément  le  fil  qui  porte  le 
courant  et  augmenter  ou  diminuer  à  volonté  le  nombre 
des  tours  par  lesquels  il  agit  sur  Taigiiille.  Le  diamètre  du 
'  cercle  est  \  de  mètre,  en  sorte  que  chaque  tour  du  fil  est 
d'un  mètre. 

J'ai  employé  d'autres  boussoles  de  sensibilités  diffé- 
rentes. La  figure  465  représente  celle  de  moyenne  gran- 
dkwr{itelkl  peut  aussi  être  simple  ou  à  multiplicateur;  le 
\  Gende  est  de  aa  centimètres.  Nous  verrons 
rtles-aefliibiHtés  de  oes  diverses  boussoles 
it  oomperées;  elles  sont,  comme 
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nous  Vavons  dit,  indépendantes  de  l'état  magnétique  de 
Taignille ,  pourvu  que  Taiguille  ait  une  force  directrice 
suffisante. 

Boussole  de  tangentes.  —  I^  boussole  de  tangentes  est 
représentée  dans  la  fig.  464»  elle  se  compose  d*un  grand 
cercle  de  4  ^  ^  décimètres  de  diamètre  qui  est  le  c:ercle 
du  courant;  il  est  furmé  par  un  ruban  de  cuivre  de  ao  m\\^ 
limèircs  de  largeur  et  de  %  millimètres  d  épaisseur;  ce  ru- 
ban est  revêtu  de  soie,  et  ses  deux  eictrémitës ,  repliées 
très-près  Tune  de  l'autre  pour  se  prolonger  en  dehors  dan£ 
le  sens  du  rayon  ^  s  écartent  ensuite  pour  plonger  chacune 
dans  un  godet  contenant  du  mercure.  Le  cercle  du  courant 
est  disposé  verticalement  sur  une  espèce  de  batic  qui  est 
fendu  au  milieu  de  sa  longueur  pour  le  recevoir^  et  sur  ce 
banc  est  établi  un  cercle  divisé  horizontal  que  doit  par- 
courir une  aiguille  de  boui^sole  suspendue  par  un  El  de 
soie  dans  Tiulérieur  d'une  cloclnï  de  verre  qui  repose  aussi 
sur  le  banc  lui-même  :  toutes  ces  pièces  sont  disposées  pour 
que  le  centre  de  Taiguille  soit  «lutant  que  possible  au  cen- 
tre du  cercle  du  courant ,  et  par  conséquent  pour  que  U 
direction  de  raiguille  coïncide  avec  le  plau  vertical  du  cer- 
cle, lorsque  celuÎK^i  est  dirigé  exactement  dans  le  plan  du 
méridien  magnétique, 

J^ef^clioses  étant  dans  cet  état,  il  est  évident  que,  si  ï\ 
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ce  rapport,  il  importe  aussi  qu  elle  soil  assez  longue  pour  que 
Ton  puisse  aisément  estimer  un  quart  ou  même  un  cinquième 
ou  un  sixième  de  degré.  Pour  remplir  cette  double  condition, 
Ton  a  fixé  laiguille  aimantée,  bien  perpendiculairement, 
sur  une  longue  aiguille  de  cuivre  très-légère,  dont  les  extré- 
mités viennent  courir  sur  les  divisions  du  cercle  divisé.  Il 
faut  que  Tappareil  soit  parfaitement  réglé,  et  pour  cela  il 
suffit  d'examiner  si  les  déviations  des  deux  extrémités  de 
laiguille  de  cuivre  sont  toujours  égales  entre  elles,  et  si  en 
faisant  passer  le  courant  dans  un  sens  on  obtient  toujours 
le  même  résultat  qu*en  le  faisant  passer  dans  l'autre  sens. 
Lorsque  les  angles  atteignent  yi  ou  80  degrés,  une  erreur 
de  10  minutes  sur  la  lecture  correspondrait  à  une  diffé- 
rence dintensité  trop  considérable  pour  que  l'on  pût  la 
négliger  :  ainsi ,  l'on  ne  peut  regarder  comme  exactes  que 
les  indications  qui  sont  inférieures  à  ^5  ou  80";  mais,  comme 
il  est  possible  d'estimer  moins  de  ^  degré,  on  voit  que  la 
boussole  des  tangentes  peut  servir  à  comparer  des  courants 
dont  Tun  est  environ  trois  cents  fois  plus  fort  que  l'autre. 

266.  Lois  de  !  intensité  du  courant  produit  par  un  élé^ 
ment,  —  L'élément  hydroélectrique  que  nous  avons  em- 
ployé dans  ces  recherches,  est  représenté  dans  la  figure  49^9 
pi.  22  ;  c  est  l'élément  de  Daniell ,  que  nous  décrirons  plus 
loin  ,  ch.  Vil  ;  il  a  été  préféré  parce  qu'il  était  alors  le  seul 
qui  possédât  une  force  constante,  et  qui  permit  par  consé- 
quent d'établir  les  lois  sur  des  données  précises.  Le  courant 
de  l'élément  arrive  à  la  boussole  par  deux  fortes  tiges.de 
cuivre  c  exd{fig.  4^4)9  ayant  environ  i  centimètre  de  dia- 
mètre et  un  demi-inàtre  de  longueur. 

Pour  di^terniitier  la  lui  siH¥*itil  îîiqîîîTIcTIînntlue  Finît^it- 
sité  à  mesure  qii'oii  augmciite  la  longiieur  du  cirtujit,  on 
fait|  avec  un  même  fil,  d^ji  s^ijcs  iIê  longueurs  dtfï^reiites, 
par  exemple,  5"*,  lo"*,  4^HfVB^^  tnètt^s;  lorsque 
ces  fils  sont  couverte  de  S  ■  %  i»  couronne 

(  figé  4tii)et  OD  tes  t^nrelol 
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ït^  deux  extrémités  a  et  ^,  recourbées  en  orochet,  puissent 
uiâémeat  plonger  dans  les  godets  de  mercure.  Il  n'est  pas 
inutile  de  les  amalgamer  d  avance. 

Ou  procède  ensuite  de  la  manièm  suirante  : 
On  ftiit  passer  le  courant  directement  dans  la  boussole, 
et  l'un  observe  k  dëviaiiot),  puis  Toti  iniroduit  suecf^aîve* 
ment  dam  le  circuit  tous  les  fils  de  la  série,  eu  notant  soi- 
gtieuseuient  les  déviations  correspondantes,  *••••••  ^  * 

i.    Voici}  par  exemple,  le  résultat  d'une  observation  : 


^U  cirouit. 


irf^lf»   'Un 


0  Bl^t      %wé  Ifi* 


*HY 


Déviation 

Ê2*  iKf 
\Ù     20 

0     00 
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On  n  obsen^e  d*abord  aucune  espère  de  i-égtilanté  dam 
la  marche  cléi^roi&iante  que  prennent  les  întensîtës  à  me- 
sure que  lu  longueur  du  El  augmente^  maisj  si  Ion  refli** 
ehit  que  le  fil  ajouté  au  cii^cuit  prhiutif  n'est  pas  le  seul 
obstacle  que  le  courant  ait  à  vaincre  ,  et  qu'il  faut  compter 
aussi  pour  quelque  chose  le  liquide  de  rëlément  lui-mémt^j 
Je  tiercle  de  la  boussole  et  les  différents  conducteurs  qyi 
servent  à  compléter  les  communications  ,  Ton  sera  conduit 
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S'il  est  vrai,  maintenant,  que  les  intensités  des  courants 
hydro-électriques  soient  en  raison  inyerse  des  longueurs 
du  circuit ,  comme  les  intensités  des  courants  thermo-élec- 
triques ,  il  sera  facile  de  tirer  de  ces  résultats  la  valeur 
de  x^  qui  alors  derra  itre  constante.  Or,  en  comparant 
d*après  ce  principe  la  première  obser?ation  avec  chacune 
des  suivantes ,  on  en  tire  en  effet  des  valeurs  de  x  très*pen 
différentes  Tune  de  l'autre;  ces  valeurs  sont;  él^^ii'^^^é6\ 
4,o3;  49>49  4f099  dont  la  moyenne  est  4}08. 

Ainsi ,  la  résistance  de  l'élément  est  exprimée  par  4*908 
du  fil  de  cuivre  dont  les  longueurs  différentes  ont  été  ajou- 
tées au  circuit.  En  adoptant  cette  longueur  et  la  loi  générale 
des  intensités  en  raison  inverse  de  la  longueur  totale  du 
circuit.  Ton  peut  aisément  calculer  les  déviations  qui  au- 
raient dft  être  obtenues ,  et  les  comparer  à  celles  que  l'ob- 
servation directe  a  données. 

Voici  le  tableau  des  résultats  : 


DHMkdcc» 
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Une  telle  coïncidence  entre  les  résultats  directs  de  l'ob- 
servation et  ceux  qui  se  déduisent  de  la  loi  générale  appli- 
quée aux  courants  hydro-électriques ,  ne  peut  laisser  de 
doute  sur  l'exactitude  de  cette  loi. 

Je  ne  cite  ici  qu'un  exemple  pour  donner  une  idée  de  la 
méthode  d'observation;  mais  je  dois  ajouter  que  les  expé- 
riènéM  mHMM|«|MA^^  que  pouvait  l'exiger  l'impor- 

«nMJÉ^MriHMjriMll  ^^wbvMSiBS  séries  ont  été  fiiites 
sfb  "  MMl  «ètHiffaiblis  ,  et  avec 

éé  -"*'*"        '«maurti  oomme  l'or, 

46* 
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Targent,  le  platiuc,  le  laïUon  et  le  fer.  J'ajouterai  seulement 
que  les  fils  de  fer  ou  de  laiton,  quoique  pris  bout  à  bout 
dans  la  mêine  pièce,  n*ont  pas  toujours  une  c:onduGtibilité 
GODStaote ,  et  que  tous  les  résuluu  n'offireut  pas  une  cou- 
cordanoe  aussi  parfaite  que  ceux  que  nous  Yenona  de  rap- 
porter; mais,  lorsqu'on  prend  la  peine  d'observer  direc- 
tement la  conductibilité  et  d'en  tenir  compte  ,  toutes  les 
petites  irrégularités  disparaissent.  %^^m^^m  ■■■!■■  w 

Lorsque  la  réÂiâtâiice  d'uu  élémeiitest  une  fois  cJéterniî* 
née  au  moyen  d  un  Bl  dont  on  coonail  la  seciiou  et  la  cou- 
cluctlbiUté ,  il  est  facile  de  trouver  le  nombre  qui  doit 
Texpiimer  lorsquan  emploie  aux  expériences  un  autre  fiJ 
quelconque  :  cette  résistance,  par  exemple,  qui  esl  4jOB 
pour  le  fil  de  rexpéiience  précédente^  serait  4o8"*  pour  un 
fil  de  même  diâmèti^e  tlont  la  conductibilité  serait  loo  fois 
plus  grande  ,  etc, ,  etc.  On  peut  même  ^  comme  je  raralâ 
lait  autrefois,  employer  ce  ma?eii  pour  déterminer  la  con- 
ductibilité relative  des  dtlTéreiits  métaux^  mais  les  ëtëmenb 
ordinaires  à  la  H'oliaston  ou  en  hélice ,  que  j  cmplojaii 
alors.,  éprouvent  de  telles  variatiouâ  dlntensité  ^  qu'il  esl 
impossible  eu  les  employant  de  démontrer  la  loi  dont  il 
s  a^t  a^ec  une  précision  suffisante. 

Il  résulte  enfin  de  ces  obserrations  que^  potir  les  sourcf^ 
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faire ,  la  résistance  de  la  source  qui  donne  naissance  au 
courant;  seulement,  il  faut  ayoir  soin  d'exprimer  la  lon- 
gueur totale  du  circuit  en  y  fiiisant  entrer  cette  résistance 
avec  la  valeur  numérique  qu'elle  doit  avoir  d'après  la  sec- 
tion et  la  conductibilité  que  Ton  choisit ,  pour  exprimer 
les  longueurs  de  toutes  les  autres  parties  du  circuit. 

Les  résultats  de  ces  formules  sont  ici  beaucoup  plus  fa* 
ciles  à  vérifier,  parce  que  les  courants  ont  une  intensité 
beaucoup  plus  grande  ;  les  appareils  dont  je  me  suis  servi 
pour  ces  vérifications  sont  des  boussoles  de  sinus  analogues 
à  celles  qui  sont  représentées  dans  les  figures  4^1  et  4^5, 
mais  ayant  des  sensibilités  différentes  suivant  les  intensités 
qu  il  s'agissait  d'observer. 

268.  Lois  de  rintensitê  des  courants  produits  par  une 
pile.  —  Les  piles  qui  m'ont  servi  dans  ces  recherches  ont 
été  composées  avec  des  éléments  analogues  à  celui  qui  est 
représenté  dans  la  figure 495;  on  les  a  disposés  dune  ma- 
nière convenable  pour  observer  chacun  d'eux  séparément: 
nous  citerons  ici  une  seule  série  d'expériences  faites  avec 
une  pile  de  6  éléments  pour  indiquer  la  marche  qui  a  été 
suivie. 

On  a  déterminé  d'abord  l'intensité  individuelle  et  la  ré« 
sis  tance  de  chaque  élément. 

Voici  le  tableau  des  résultats. 


.  1  -.1     i.' 
'lia* ii^t'iivî.  .  •    ■■> 
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millimètre  de  diamètre,  et  de  plus  de  fto  centimèlres  dekm- 
gueur. 

On  a  £iit  ensuite  passer  par  la  boussole  des  taugentes  lé 
courant  qu'elle  pouvait  produire)  etloiia  obtenu  les  résul- 
tats suivants  avec  le  fil  de  cuivre  des  expériences  précédentes. 


L0N0UBCB8 


DÉTIATIOKB 

obienrées. 


TARSBSTSt 

des  dériaUoni. 


BéSISTAtlCBS. 


Omar. 

5 

10 

40 

70 

100 


68»  30* 
03    20 

ss  ao 

39      » 
2S      » 

21     30 


2,  538 

1,  991 

1,  S32 

0,  810 

0,  532 

0,  394 


Moyeanè. . 


il:  i 

18,    01 

is;  56 


is,  4<r 


Ces  résultats  remat*qilablé8  ptottVetit  d*abord  qiiè  Vih^ 
tensité  du  courant  produit  pat  uiie  pile  de  six  éléitieMts  êsi 
moindre  en  apparence  que  Tintensité  du  dourâtit  pf ôduit 
par  rélémem  le  plus  fort ,  caf  Télémént  n^  t  avait  donné 
une  dévîatiou  de  69^,  et  la  pile  entière  ne  donne  qU-ifhe 
déviation  de  68^  3o'. 

Ces  i*ésultat9  font  voii"  ettstiité  ^ne  la  i*éshtalAeë  d  une 
pile  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  de  chacun  de  stà 
éléments,  msiis  que  sdtt  inteAritë  téÉtè  Socrtniie  à  là  loi 
génélvle^  cest'à-dire  qtiVlIe  têt,  cùtùnté  pbnt  «m  ^iWptè 
élément,  en  raison  inverse  de  la  longueur  toûlle  âtf  dfcttlt. 

Mais  il  reste  à  trouver  le  rapport  fui  ne  peut  manquer 
d*exister  entre  l'intenflt ^  de  U  niiè^et  celle  de  ses  divers 
«MkhéiiH'btb  MUiàr^UéMiSs  dV 

bord  qon  Okàéità  p4br 


en  con 


728       MVHK    III. WAGTIÉTISMP    ICT   if.KCTRlCITE. 


plus  à  tra¥erst!r  seulement  la  longueur  de  son  cireiitt  rt 
c^lle  de  la  boussole»  mais  qu'il  doit  traverser  en  oulr6  toui 
le^  autres  ëlements  ^  et  par  cofiséquent  safl^iblir  propor- 
tiOTinelleitieiit  à  la  longtietir  qui  représente  la  résistance  île 
ces  éléments  [  qu  il  en  est  de  niénie  de  Tel ém eut  n*^  9t ,  et 
de  tous  tes  autres* 

Par  conséquent f  si  Ton  représente  par 
r,  et  r,  Vintensîtéel  la  résistance  individuelle  du  i*' élément^ 

I,  et  r,-  ,   ,    - du  a"  élément, 

f^  et  ty  ,..,«,.«« du  3^  élémeiitf 

etc. ,  etc. ,  etc. , 

ces  résistances  étâiit  déterminées  comme  il  a  été  dit  précé* 
déminent  I  il  est  clatr  que  le  coui^nl  de  rélément  n**  t, 
Inrsqu  il  entre  dans  la  pile,  aura  à  traverser  sa  propre  Ion* 
gueur  r^,  puis  la  longueur  r,—  a ,  en  représentant  par  a  U 
langueur  de  la  boussole  et  des  conducteurs  communs ,  qui 
doit  se  retrancher  de  la  longueur  r^^  puis  il  aura  à  tn* 
verser  ensuite  la  longueur  r^  —  a  du  3"  élément ,  la  loti^ 
gueur  r^  — a  du  4*  élément ,  et  enfin  la  longueur  /  du  6p 
cuit  ajouté;  en  sorte  qu'en  dernier  résultat,  ie  co tirant  ile 
rélément  n"  i  aura  à  traverser  une  longueur  exprliuée  par 

ou  par 
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celle  du  3*  par 


r^f^ 


en  sorte  que  la  somme  des  intensités  de  tous  les  éléments 
de  la  pile  sera ,  eu  dernier  résultat ,  exprimée  par 

^  —  a(n—\)  +  l^ 

en  désignant  par  I/t  la  somme  des  produits  semblables 
'•,  ^,-l-^r, -l-etc.,  etc. 

Telle  est  donc  la  formule  générale  qui  exprime  rintensité 
d*une  pile  au  moyen  des  intensités  individuelles  de  ses 
éléments. 

Pour  en  faire  Tapplication  à  l'expérience  précédente ,  il 
suffit  de  connaître  la  valeur  a  ;  car  on  a ,  dans  le  premier 
tableau ,  les  six  valeurs  de  r  et  de  <  pour  chaque  élément, 
et ,  dans  le  second,  les  différentes  valeurs  de  /.  Les  dimen- 
sions connues  du  ruban  de  cuivre  et  des  deux  grosses  tiges 
de  cuivre  qui  servent  à  la  communication  permettent  de 
conclure  que  a  est  à  peu  près  égal  à  o'^aâ,  en  l'exprimant 
en  longueur  de  même  espèce  que  le  fil  qui  a  servi  à  déter- 
miner la  résistance  ;  ainsi  {n — i)  a= 5.  o")26=  i",3o. 

On  voit  d'ailleurs,  par  le  premier  tableau,  que  la  somme 
des  résistances  individuelles  observées  est  19,66  :  ainsi 

2r_a(/i  —  l)=  19,66  — 1,30=18,36. 

On  voit  par  les  valeurs  de  r^  et  de<„  der^  et^^  etc., con- 
signées dans  le  même  tableau,  que  2/t  est  ^;al  à  46|343. 
Par  conséquent,  l'intensité  de  la  pile  est  exprimée  par  : 

.     46,343 
18,36 -f./' 

01*1  en  calculant  ces  intensités,  pour  /=:o,  /=  S,  /=io, 
/-^4*>i  ^^if^y  '=^  i<^9  ^^  ^^  comparant  ces  résultats  cal- 
àMi  '^""  loilbti  observés,  après  £tre  remonté  des  tan- 
g^?*^'  \  lêf  on  obtient  k tableau  suivant  : 
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Longoean 
i^oatées. 


Iléviations 
obcen'ées. 


Déviatioiit 
ealcaléei. 


Différenen. 


0 

5 

10 

40 

1o 

100 


68,30 
ft3,S0 

58,30 
30 
28 
21.30 


68,23* 
63,U 
58,33 

27,42 
21,25 


î 


r 

6 

3 

80 

18 

5 


Si  ToA  se  reporta  maiintenant  à  toutes  les  expëmaces  io* 

diyiduelles  dont  les  éléments  sont  entrés  dans  qe  calcul  défi* 
n^if  ^  OD  ne  se  refusera  pas  sans  doute  à  admettre  comme 
Gpmplétenient  satis£Eiisant  cet  accord  du  calcul  et  da  Tes- 
périence,  et,  par  conséquent,  à  regarder  comiiM  ligou- 
reusement  démontrés  les  principes  d'après  lesquels  on  a  pu 
panrenir  à  exprimer  par  une  formule  générale  rintensité 
d'une  pile  au  moyen  des  intensités  individuelles  de  ses  éié* 
mcnts.  Au  reste,  ce  n  est  iju  après  âToir  fait  un  grand  noni- 
bre  d  autres  séries  d^expérifïiices ,  toutes  égalenient  cou* 
cluanteâ ,  que  U  formule  générale  a  pu  nous  inspirer  une 
entière  cotitiance« 

Nous  ajouterans  seulement  qu  il  ne  faut  jatn a ts  employer 
des  fils  qui  puissent  sVcbau fier  d'une  manière  trop  sensible 
par  reffetilu  courunt  cle  la  pile,  parce  que  leur  canducti- 
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Nous  pouvons  reprendre  maintenant  la  formule  générale 
précédente  pour  indiquer  rapidement  quelqucs-unes  des 
nombreuses  conséquences  qui  peuvent  s'en  déduire. 

Première  conséquence.  Puisque  l'intensité  d'une  pile  est 
représentée  en  géuéral  par 

2r  — fl(/i  — 1)  +  /' 
il  en  résulte  qu'elle  est  toujours  en  raison  inverse  de  la 
longueur  du  circuit,  comme  nous  l'avons  reconnu  paf  l*ex- 
périence,  et  il  en  résulte,  de  plus,  qu'il  est  toujours  possi- 
ble de  concevoir  un  seul  élément  doué  de  telles  propriétés 
qu'il  reproduise  exactement  à  lui  seul  tous  les  phénomènes 
de  la  pile. 

En  effet,  soit  p  la  résistance  d'un  tel  élément,  et  *t  sdtl 
intensité,  lorsque  son  courant  ne  traversé  ^lie  son  pfdpl^ 
circuit  p  ;  lorsque  son  courant  travëHera,  en  outt^,  la  Idii- 
gueur  /  du  fil  ou  du  conducteur  qui  a  servi  à  exprimer  la 
résistance^  son  intensité  sera  exprimée  par 

et  si  cet  élément  peut  produire  tous  léâ  pbélioMèhéft  dé  là 
pile ,  il  faudra  que  l'équation 

2/lf  pT 

puisse  toujours  se  vérifier  indépendamnlent  de  la  valeur 
(le  /;  et  c'est  la  seule  condition  qui  doive  être  remplie,  Ôr, 
cette  condition  se  remplit  par  les  deux  équations 

p  =  5r-à(«  — 4), 

Si  Ton  pouvait  donc ,  au  moyen  de  quelque  réaclioh 
chimique,  ou  de  toute  autre  cause  capable  de  développer 
de  )*^l|9(^i3ité,  parvenir  à  composer  un  élément  dont  la 
T^VlJlSftnkV^f^  fÛLt  ^ale  à  Sr— a  {n+i),  cet  élément 
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poumitprodnire  tous  les  effets  de  la  pile;  car,  en  angiueii- 
tant  les  snrboes  on  en  employant  quelque  antre  moyen , 
on  arrÎTerait  sans  doute  â  lui  donner  une  tension  telle 
qu'elle  pAt  satisfaire  à  Tautre  relation 


Alors,  dans  tous  les  cas  ,  cet  eténteni  se  cooduîraît  comme 
une  pile,  et  produirait  partout  les  mèmt:^  effets. 

Deiijrième  conséquence.  Si  tous  les  eléiiietics  otit  la  roètne 
force,  h  formule  générale  devient: 

Mit  

Si  a  est  très-petit  par  rapport  a  r  (  et  Toii  peut  toujours 
disposer  les  appareils  pour  qu*î1  en  soir  fait  ainsi),  la  far-» 
mule  se  simplitie  encore  et  devient  : 

'^mr  +  i^ 
Enfin  ,  si  Ton  fait  l^pr^  c'est-à-dire,  si  le  condueteur  tra^ 
versé  par  le  courant  est  exprimé  par  p  fois  la  résisunct 
d'uD  élément  j  l'intensité  de  la  pile  se  réduit  à  : 


n^p 
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valeur  de  r  est  petitei  c'est-à-dire,  lorsque  le  liquide  de  la  pile 
est  très-bon  conducteur,  alors  Tintensité  est  exprimée  par 

nt 
P 
c'est-à-dire  qu  elle  est  proportionnelle  au  nombre  des  ëlë* 
nients. 

Ces  deux  cas  extrêmes  sont  les  deux  limites  entre  les- 
quelles rintensité  d'une  pile  quelconque  est  essentiellement 
renfermée.  Ainsi,  dans  le  cas  le  plus  défavorable,  Finten» 
site  de  la  pile  n'est  ni  plus  ni  moins  grande  que  celle  d'un 
élément  ;  dans  le  cas  le  plus  favorable ,  elle  est  propor- 
tionnelle au  nombre  des  éléments  ;  enfin ,  dans  les  cas  ordi- 
naires ,  elle  a  une  valeur  intermédiaire  et  comprise  entre 
ces  limites. 

La  tension  du  courant  n'est  donc,  en  dernier  résultat, 
que  la  faculté  de  traverser  un  long  tdrcuit  sans  diminuer 
trop  rapidement  d'intensité;  et,  quand  nous  parlons  d'un 
long  circuit,  il  faut,  comme  toujours,  entendre  la  longueur 
réelle  et  non  la  longueur  apparente.  S'il  s'agit,  par  exem- 
ple ,  d'un  circuit  d'eau  acidulée  de  quelques  millimètres  de 
longueur,  il  faut  bien  comprendre  que  ce  circuit  exprimé 
en  longueur  de  fil ,  vaudra  peut-être  quelques  millions  de 
mètres ,  suivant  la  conductibilité  et  la  section  du  fil  que 
l'on  aura  choisi  pour  exprimer  les  résistances  des  éléments. 

269.  Loi  de  V intensité  d*  un  courant  produit  par  plusieurs 
éléments  reunis  pôle  à  pôle.  —  Lorsqu'on  réunit  deux  élé- 
ments pôle  à  pôle  pour  faire  ensuite  passer  le  courant  qui 
en  résulte  dans  un  circuit  quelconque ,  il  est  facile  de  dé- 
terminer par  les  mêmes  principes  l'intensité  du  courant 
lorsqu'on  connaît  l'intensité  et  les  résistances  indiriduelles 
des  éléments  :  il  suffit,  pour  cela,  de  remarquer  qu'en  con* 
sidérwiit, le  premier  élément  comme  seul  actif,  le  deuxième 
le  à  un  courant  dérivé  dont  on  peut 
\i  ensuite  I  en  considérant  à  son  tour  le 
idMHiÉI  una  seul  acCifi  le  premier  élément 
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donne  passage  alors  à  un  courant  dèmé  dont  rintensité 
peut  aussi  être  calculée.  Ces  calculs  n*ont  rien  de  difficile, 
cfaprès  ce  que  nous  avons  dit  précédemment  ;  mais  ils  sont 
trop  longs  pour  que  nous  puissions  les  indiquer  ici  ;  nous 
donnerons  seulement  la  formule  générale  qui  en  résulte, 
et  qui  représente  fintensité  d*une  pile  de  cette  espècre,  com- 
posée de  n  éléments  dont  les  intensités  et  les  résistances 
sont  eiprimées  par  I, ,  n^  1,,  r,,  etc.  Cette  formule  est  b 
suivante: 

m  n$pr^freote  la  longueur  du  fii  ajouié  au  cîrctiitj  et  tuui» 
lc&  résistances  doiTent  être  eiEprimées  en  longueur  de  ce  61 
Lorsque  tous  les  éléments  sont  égausL^  et  pour  leurré- 
abtanc«  et  pour  koj  intifDsitef  cette  foniiule  devient: 

rmi 

et,  si  ron  iiipposr  que  la  longueur  additaonnelle  4  ml 
représentée  pr  pr^  on  a  enfin  : 

Ofr,  un  seul  éfément  pour  la  même  longueur  additîonndt 
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se  réduit  à  l'unité,  cest-à-dire ,  que  l'intensité  du  courant 
de  la  pile  est,  alors  seulement,  égale  à  celle  de  Tuii  des 
éléments. 

Ce  résultat  explique  pourquoi  les  piles  à  grande  surface 
et  à  petite  tension  ne  peuvent  en  général  produire  aucune 
action  chimique;  car,  aussitôt  que  le  courant  doit  passer 
par  un  mauvais  conducteur,  qui  est,  par  conséquent,  ex- 
primé par  une  très-grande  longueur  de  fil ,  la  réunion  pôle 
à  pôle  de  plusieurs  éléments  ne  peut,  à  cause  des  dériva- 
tions ,  rien  donner  de  plus  qu*un  seul  élément. 

Tous  les  phénomènes  extrêmement  variés  que  présen- 
tent ces  systèmes  de  piles  ont  été  vérifiés  par  des  expé- 
riences analogues  aux  précédentes. 

Comparaison  ties  différentes  sources  électriques^  et  déterml" 
nation  de  la  quantité  d'électricité  qui  est  nécessaire  pour 
décomposer  un  gramme  tTeau. 

270.  Rapport  de  conductibilité  des  liquides  et  des  métaux. 
—  Pour  arriver  à  la  comparaison  des  différentes  sources 
électriques,  il  est  nécessaire  de  donner  d*abord  une  idée 
de  la  conductibilité  relative  des  liquides  et  des  métaux.  Or, 
il  arrive,  pour  les  liquides  comme  pour  les  métaux,  que 
Tintensité  du  courant  est  en  raison  directe  de  la  section, 
et  en  raison  inverse  de  la  longueur. 

Cette  proposition  fondamentale  se  démontre  de  la  ma- 
nière  suivante  : 

On  dispose  différents  systèmes  de  tubes  analogues  à  celui 
.  qui  est  représenté  dans  la  figure  467,  les  deux  tubes  d'un 
même  système  étant  toujours  égaux  et  bien  cylindriques; 
on  les  remplit  d'un  liquide,  et  l'on  fait  passer  un  courant 
sur  la  boussole  de  sinus  [fig.  46^)  et  par  les  tubes,  en  éta- 
blisaant  successivement  les  communications  de  trois  ma- 
nières différentes,  pour  avoir  à  la  boussole  trois  déviations 
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Dans  la  première  expérience,  le  courant  ne  passe  que 
par  Vun  des  tubes,  et  traverse  ainsi  une  colonne  liquide  de 
longueur  i  et  de  section  i  ; 

Dans,  la  deuxième  expérience ,  le  courant  passe  par  les 
deux  tubes  à  la  fois,  et  traverse  une  colonne  de  longueur  i 
et  de  section  a  ; 

Dans  la  troisième  expérience,  le  courant  passe  par  Tuo 
des  tubes,  puis  revient  par  l'autre,  et  traverse,  par  con- 
séquent, une  longueur  a  et  une  section  i. 

En  comparant  les  trois  déviations  qui  en  résultent ,  oo 
voitqu*en  effet  Tintensité  du  courant  est  en  raison  directe 
de  la  section ,  et  en  raison  inverse  de  la  longueur. 

Lorsqu'on  opère  avec  des  tubes  très-larges  remplis  de 
liquides  bons  conducteurs,  il  est  nécessaire  de  tenir  <x>mpte 
de  la  résistance  de  la  pile  et  de  la  longueur  du  fil  qui  passe 
sur  la  boussole  ;  mais,  pour  les  tubes  étroits  et  lon^^  rem- 
plis de  liquides  mauvais  conductt5Urs,  le  iil  et  la  rëâistaDie 
de  la  pile  peuvent  être  négligés.  Dans  tous  les  cas,  il  faut, 
pour  les  expériences  comparatives  tlu  même  liquide,  éta- 
blir les  communications  en  touchant  le  liquide  avec  \t 
même  métal,  et  choisir  le  métal  pour  qu'il  n'éprouve  pas 
une  action  chimique  qui  trouble  les  résultats  ;  ainsi ,  en 
touchant  de  l'eau  salée  arec  de  l'argent ,  le  cliiorure  d'ar- 
forme  trouble  d'uti  instant  à  Vi 
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siiliate  de  cuivre  à  la  température  de  i5^,  et  j  ai  procédé 
de  la  manière  suivante  pour  comparer  sa  conductibilité  à 
celle  du  platine. 

Sur  une  planche  de  a  mètres  de  longueur  et  d*une  lar- 
geur conrenable^  on  a  planté  à  chaque  bout  une  rangée  de 
petites  chevilles  de  bois  de  a  centimètres  de  hauteur,  de 
5  millimètres  de  diamètre ,  et  espacées  d'un  centimètre  de 
centre  en  centre;  puis  Ton  a  fait  passer  un  fil  de  platine 
d*une  cheville  à  sa  correspondante  de  l'autre  bout  de  la 
planche,  jusqu'à  ce  que  les  aoo  mètres  de  longueur  de  fil 
fussent  ainsi  étalés  sans  se  toucher;  à  chaque  cheville  d'une 
rangée  correspondent  ainsi  4  mètres  de  fil,  ce  qui  donne 
5o  chevilles  dans  chaque  rangée  :  à  chacune  le  fil  est  arrêté 
par  une  goutte  de  cire  à  cacheter. 

A  côté  de  cet  appareil  on  a  disposé  horizontalement  un 
long  tube  cylindrique  de  i  mètre  de  long  et  de  ao  milli- 
mètres de  diamètre,  rempli  de  la  dissolution  de  sulfate  de 
cuivre  ;  puis  l'on  a  fait  passer  le  courant  d'une  pile  sur  une 
boussole  et  par  la  dissolution  ,  en  observant  avec  soin  la 
déviation  correspondante;  immédiatement  après,  on  a  fait 
passer  le  même  courant  par  la  même  boussole  et  par  une 
longueur  convenable  du  fil  de  platine,  de  manière  à  obtenir 
la  même  déviation  à  la  boussole,  ce  qui  n'exige  pas  de  longs 
tâtonnements  parce  qu'on  touche  le  fil  de  platine  avec  une 
pince  de  cuivre  bien  amalgamée  que  l'on  fait  passer  d'un 
fil  à  lautre,  ou  que  l'on  promène  sur  le  même  fil  jusqu'à 
ce  que  la  condition  soit  remplie  :  alors,  il  est  érident  que 
cette  longueur  du  fil  de  platine  qu'il  faut  introduire  dans 
le  circuit  est  équivalente  à  la  colonne  liquide;  par  consé- 
quent, la  conductibilité  du  platine  et  celle  du  liquide  sont 
entre  elles  comme  le  rapport  direct  des  longueurs  multiplié 
par  le  rapport  inverse  des  sections. 

La  longueur  du  fil  de  platine  est  de  i3a  mètres,  et  son 
diamètre  de  ^^  de  millimètre. 
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La  longueur  de  la  colonne  liquide  est  t  mètre ,  et  mn 
diamètre  de  ao  millimètres- 

JToù  il  est  facile  de  conclure  que  la  conductibilité  du 
platine  est;  a  54  6680, 

€  est-à-dire  qu  elle  est  deux  millîonâ  de  fois  et  demie  plus 
grande  que  celle  du  sulfate  de  cuivre. 

La  conductibilité  du  cuii^re  éiant  six  fois  et  demie  cék 
du  platine,  on  voit  qu'elle  est  seize  millions  de  fois  fàm 
grande  que  celle  de  la  dissolution;  et  celle  du  palladium 
eât  environ  liante  millions  de  fois  plus  grande. 

Pour  comparer  maintenant  les  autres  liquides  au  sulfatr 
de  cuivre,  j^emploie  lappareil  qui  est  représente  dans  h 
figure  46S,  Cet  appareil  est  composé  de  trois  tubes  cylln- 
driqurs  de  différents  diamètres,  terminés  en  hâs  par  da 
bouchons  de  cuivre,  et  recevant  à  leur  partie  «lupérieure 
un  long  01  de  cuivre  qui  peut  s  enfoncer  plus  ou  nmin; 
dans  tes  tubes  eu  se  trouve  la  dissolution  saturée  de  sul- 
fate de  cuivre.  L'autre  liquide  est  dans  un  tube  horixontil 
pareillement  cylindrique,  et  de  dimensions  couvenablc*. 
L'on  fait  passer  le  ctnirani  par  la  boussole  et  par  le  liquitir 
il  essayer;  ensuite,  on  le  fait  passer  par  la  boussole  et  mt 
celui  des  tubes  verticaux  qui  convient  le  mieux,  eu  enfon- 
çant le  fil  de  cuivre  jusqu'à  ce  quon  arrive  à  uh tenir  li 
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271.  Rapport  d'intensité  des  courants  thermo-électriques 
et  hjrdrO'électriques.  —  On  avait  pu  supposer  jusqu!à  pré- 
sent que  les  courants  thermo-électriques  et  hydro-électri- 
ques avaient  entre  eux  des  difFérences  essentielles ,  tenant 
à  la  nature  même  de  leur  origine;  mais  Tidentité  des  lois 
auxquelles  ils  sont  soumis,  peut  faire  présumer  mainte- 
nant qu'en  réalité  ils  ne  diffèrent  que  par  leur  intensité. 

Une  méthode  au  moyen  de  laquelle  on  peut  les  comparer 
sous  ce  rapport  n'est  donc  pas  sans  importance,  et  nous 
allons  faire  connaître,  par  un  exemple,  celle  que  nous 
avons  employée. 

Un  courant  thermo-électrique ,  produit  par  un  élément 
bismuth  et  cuivre ,  donne  à  la  boussole  pyrométrique  une 
déviation  de  i6^;  la  différence  des  températures  des  deux 
soudures  est  loo"",  et  la  longueur  totale  du  circuit  est  équi- 
valente à  5o  mètres  d'un  fil  de  cuivre  ayant  un  millimètre 
de  diamètre,  et  une  conductibilité  6,5  par  rapport  au  fil  de 
platine  de  200  mètres  de  Texpérience  précédente. 

Un  courant  hydro-électrique  produit  par  une  pile  ordi- 
naire de  douze  éléments,  trè^-faible,  donne  à  la  même 
boussole  une  déviation  pareille  de  16®;  mais,  pour  cela,  il 
faut  que  la  longueur  totale  du  circuit  soit  de  180  mètres 
de  fil  de  platine.  Dans  cette  expérience ,  on  varie  à  volonté 
la  longueur  du  fil  de  platine,  comme  nous  l'avons  dit^ 
afin  d  avoir  la  même  déviation;  et  il  est  bien  entendu  que, 
dans  les  180  mètres  ^  sont  comprises  la  résistance  de  la 
pile ,  la  longueur  réduite  de  la  boussole  et  celle  des  autres 
conducteurs. 

Ces  deux  courants  ayant  la  même  intensité,  les  sources 
qui  les  produisent  sont  entre  elles  comme  les  longueurs 
des  circuits,  ces  longueurs  étant  exprimées  par  le  même  fil. 

Or,  le  diamètre  du  cuivre  étant  i"",  et  sa  conductibi- 
lité 6,5  ;  et  le  diamètre  du  fil  de  platine  étant  o"'',i44i  ®t 
sa  conductibilité  i , 

Il  est  Sicile  de  voir  que  i*  du  fil  de  platine  est  équiva^ 

17. 
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lent  à  3i3'"clu  fil  de  cuivre,  et  que  i8o*  équivalent  par 
conséquent  à  5634o'\  Ainsi,  le  circuit  tberoio-électiique 
cLaiit  cle  So"",  et  le  circuit  hydro -électrique  de  5634 o"  du 
même  fil,  h  source  liydro-électrique  vaut  iiaj  fois  la 
source  thermo^lecirique,  La  pile  de  la  paires  était,  comme 
nous  Tavons  dit,  exlrômement  i^ible;  j*estime  qu'on  auraiî 
pu  la  rendre  loo  fois  plus  forte;  et  qu*une  pile  de  la  pi- 
res, très-énergique,  donne  un  courant  dont  T intensité  peut 
être  100,000  fois  plus  grande  que  celle  d'un  élément  bismutb 
et  cuivre  ayant  une  difïérence  de  teropératurc  de  loo",  ei 
par  conséquent  lo  millions  de  fois  plus  grande  que  cdle 
dû  courant  produit  par  un  élément  bismuth  et  cuivre  doDt 
les  soudures  nont  que  i"de  dilTerence  de  température* 

11  est  facile  de  voir  que  cette  méthode  de  c-omparaisciEi 
peut  Être  appliquée  à  une  pile  quelconque,  et  qu'il  ne  se- 
rait pas  nécessaire  d'employer  un  fil  de  platine  plus  lon« 
que  celui  qui  nous  a  seri^î  ;  car  on  ponn-aii  aisémeni  at- 
ténuer te  courant  de  la  plus  forte  pile  en  Itii  faisant  tra- 
verser des  colonnes  liquides  de  dimensions  et  de  cx)ndtii> 
tibilité  connues,  qui  seraient  ensuite  estimées  en  lon^eur 
de  fil  de  platine. 

272.  Définitions  de  riniensiié  des  courants^  de  la  qunntitt 
d'élecù-icilé  qui  les  cottsiiiue ,  ei  de  (a  tension  des  souivei 
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triple  de  Tintensité  cVun  autre  courant  1orsqu*il  produira 
des  déviations  dont  les  sinus  seront  doubles  ou  triples. 

Quantité  d* électricité.  —  11  importe  maintenant  d'exa- 
miner les  relations  qui  peuvent  exister  entre  les  intensités 
des  courants  et  les  quantités  d'électricité  en  mouvement 
qui  les  constituent.  Lorsque  l'intensité  d'un  courant  aug- 
mente, la  quantité  d'électricité  qui  est  en  circulation  pour 
le  constituer  augmente-t-elle  dans  le  même  rapport?  Pour 
résoudre  cette  question ,  l'on  peut  admettre  comme  évident 
que  la  quantité  d'électricité  qui  passe  dans  un  circuit 
d'une  intensité  constante  est  proportionnelle  au  temps, 
c'est-à-dire  que  dans  a"  il  en  passe  une  fois  autant  que 
dans  i'\  etc.,  etc.  Il  suffit  donc  d'examiner  si,  en  réduisant  à 
moitié  le  temps  pendant  lequel  passe  un  courant ,  on  réduit 
pareillement  à  moitié  son  action  sur  l'aiguille  :  car,  s'il  en 
est  ainsi ,  il  sera  vrai  de  dire  que  la  quantité  d'électricité 
est  proportionnelle  à  l'effet  électro-magnétique  du  courant 
ou  à  son  intensité. 

Parmi  les  moyens  qui  se  présentent  pour  réduire  le 
temps  de  l'action  d'un  courant  sur  l'aiguille ,  sans  cesser 
d'obtenir  une  déviation  qui  soit  la  même  pendant  l'action 
et  pendant  l'interruption ,  j'ai  adopté  le  suivant  :  ' 

J'ai  fait  construire  différentes  roues  dentées  métalliques 
analogues  à  celle  qui  est  représentée  dans  la  figure  4^9  ;  les 
dents  sont  rectangulaires,  et  leur  intervalle  est  rempli  avec 
des  dents  de  bois  :  cependant,  la  tranche  de  la  roue  se 
trouve  unie  comme  le  pourtour  d'un  disque ,  et  présente 
ainsi  des  surfaces  alternativement  conductrices  et  non  con- 
ductrices ,  les  premières  étant  toutes  égales  entre  elles ,  et 
les  secondes  pareillement  égales  entre  elles;  mais  leur 
rapport  étant  variable  d'une  roue  à  l'autre. 

Dans  la  figure  469  9  la  dent  de  métal  est  égale  à  la  dent 
de  bois.  Cette  roue,  portée  sur  un  axe  métallique,  peut 
recevoir  un  mouvement  de  rotation  extrêmement  rapide  ; 
l'un  des  pôles  de  la  pile  communique  avec  l'axe,  et  l'autre 
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à  un  fil  plus  ou  moins  long  qui  passe  sur  la  lioussole  de  la 
figure  46*31  et  vient  se  terminer  ensuite  par  une  petite  lan- 
guette /  dont  rexlremité  presse  ui*  peu  contre  la  traiicbe 
de  la  roue;  cette  languette  est  disposée  pour  n'éprouirer 
aucune  vibration  sensible.  Pendant  le  repos  ,  lorsque  h 
languette  touche  une  dent  de  métal,  le  courant  passe  eu 
totalité,  et  Ton  peut  observer  la  déviation  qu'il  imprime  à 
la  boussole  :  au  contraire ,  quand  la  languette  louche  une 
dent  de  bois  ,  le  courant  ne  passe  pluSi  et  raiguîlle  de  li 
boussole  revient  au  zéro.  Quand  le  mouvement  de  la  roue 
est  très-lent,  l'aiguille  oscille  et  ne  s'arrête  pas,  mais,  à  me* 
sure  qu'il  s'accélère,  les  oseilktions  di  m  in  uentd  amplitude, 
et  Ton  arrive  bientôt  à  une  certaine  vitesse  pour  laquelle 
ruiguille  reste  parfaitement  fixe  ;  à  partir  de  ce  point ,  on 
peut  augmenter  la  vitesse  indéfiniment,  sans  que  laiguille 
cesse  d'être  imtiiobile  et  de  marquer  la  même  déviation. 

Par  exemple,  dans  une  expérience,  la  déviation  était  60" 
pendant  le  repos  ;  la  roue  étant  mise  en  mouveiuent ,  il  i 
fallu  faire  environ  cinq  tours  par  minute  pour  que  Taiguillé 
cessât  d  osciller  :  elle  marquait  alors  une  déviation  de  25'^4Si 
et,  lorsque  la  vitesse  a  été  portée  à  vingt  tours  par  secondi^ 
Taiguille  est  restée  immobile  à  ^5°  4^  v  ^^  sinus  de  60' 
étant  double  du  sinus  de  25"  4^  1  ^^  ^^  résulte  que,  peo- 
dant  le  mouvement,  V intensité  du  courant  a  été  réduite  a 
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cité  qui  constitue  le  courant  est  proportionnelle  à  Tinten- 
site  de  ce  courant;  auasi  les  iniensUés  peuvent  être  prises 
pour  la  mesure  des  quantités  d* électricité. 

(ks  expériences  ont  été  faites  avec  des  roues  dans  les- 
quelles les  dents  de  bois  et  les  dents  de  métal  avaient  d'au- 
tres rapports ,  et  elles  ont  conduit  au  inâme  résultat  :  il  fwxl 
seulement  avoir  bien  attention  que  les  fils  qui  composent  le 
circuit  ne  fassent  pas  de  circonvolutions  sur  eux-mêmes, 
car,  en  vertu  de  la  réaction  qui  constitue  les  phénomènes 
d'induction ,  on  observe  alors  des  résultats  tout  à  £ait  dif« 
férents;  c  est  même  un  très-utile  moyen  d'étudier  ces  phé- 
nomènes singuliers  de  réaction  et  d'examiner  les  renver* 
sements  de  courants  qu'ils  produisent  quelquefois. 

La  proposition  précédente  nous  conduit  a  cette  consé- 
quence, qu'une  même  source  électrique  peut,  dans  le  même 
temps,  donner  des  quantités  d*électricité  très-différentes, 
et  que  ces  quantités  sont  précisément  en  raison  inverse 
(les  longueurs  des  circuits  que  traverse  le  courant^  les  lon- 
gueurs étant  rapportées  à  une  même  unité  ou  à  un  même 
fil.  En  effet,  puisque  l'intensité  d'un  courant  est  réduite 
à  moitié  lorsqu'on  double  la  longueur  totale  du  circuit,  il 
est  bien  évident  que  la  quantité  d'électricité  qui  passe  alors 
dans  le  même  temps  se  trouve  réduite  à  moitié,  puisqu'elle 
est  toujours  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant.  Les 
sources  électriques  ne  peuvent  donc  en  aucune  sorte  être 
définies  ou  caractérisées,  ni  par  la  quantité  d'électricité 
qu'elles  mettent  en  circulation ,  ni  par  l'intaisîté  des  cou* 
rants  qu'elles  produisent;  car  ces  éléments  sont  essentiel- 
lement variables  et  liés,  comme  nous  venons  de  le  voir,  par 
des  lois  très-simples  à  la  nature  du  circuit  dans  lequel  passe 
le  courant  de  la  source. 

Tension  des  sources  électriques.  —  Mais  il  y  a  un  autre 
élément  qui  peut  caractériser  les  sources  électriques,  c'est 
la  tension^  que  nous  allons  essayer  de  définir  d'une  ma* 
nîèrfBi  xigoiireuse.  Nous  appelons  sources  électriques  de 
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même  tension  relies  qui,  clans  le  même  circuit,  donnent  des 
courants  de  même  intensité;  et  une  source  aura  une  ten- 
sion double  d'une  autre  quand,  dans  le  même  circnit,  elle 
donnera  un  courant  d*une  intensité  double,  etc.,  etc. 

Les  principes  que  nous  avons  établis  pour  transformer 
tin  circuit  en  un  autre  équîvaUtntj  permettent  toujours  de 
comparer  rigoureusement  deux  circuits  quelconques;  zn 
reste»  nous  allons  entrer  dans  quelques  détails. 

Si  nous  considérons ,  par  exemple ,  la  source  thermo- 
électrique  bismuth  et  cuivre ,  nous  dirons  i|ue  sa  tension 
augmente  proportionnellement  à  ta  différence  de  teropém- 
turc  des  deui  soudures 3  puisque  dans  le  même  circuit  elle 
donne  des  courants  dont  rinteusité  augmente  en  raison 
directe  de  celte  différence. 

St  nous  considérons  maintenant  une  pile  hjilro*âertii> 
que  ordinaire  d'un  nombre  quelconque  d'éléments ,  dont 
la  résistance  soit  par  exemple  de  100  mètres  d'un  fil  àt 
cuivre,  et  dont  le  courant  ait  une  certaine  in tenst té  i^lon* 
que  Ton  complète  le  circuit  avec  un  fil  pareil  de  ao  mètfcs 
de  longueur;  puis ,  si  en  ajoutant  de  Tacide  on  trouve  qtn? 
la  résistance  se  réduit  à  to  mètres ,  et  qu'en  complétant  ]f 
circuit  avec  le  même  61  de  20  mètres  son  intensité  se  troim 
quadruple,  nous  dirons  que  la  tension  de  la  pilenVsi|iai 
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273.  Source  électrique  prhe  pour  unité  de  tension,  — 
Puisque  les  sources  électriques  peuvent  être  rigoureuse- 
ment définies  par  leurs  tensions,  il  est  très-imporlant  d'a- 
voir une  unité  commune  à  laquelle  tous  les  observateurs 
puissent  rapporter  leurs  résultats.  L  unité  qui  m*aparu  la 
plus  convenable  pour  remplir  le  but  est  la  source  thermo- 
électrique  bismuth  et  cuivre,  dont  nous  avons  parlé  (262), 
et  que  nous  avons  indiquée  comme  pouvant  servir  à  la 
mesure  du  magnétisme  terrestre. 

Pour  rapporter  à  cette  unité  la  tension  d'une  source 
quelconque ,  il  suffit  de  trouver  les  sensibilités  relatives  de 
la  boussole  terrestre  {fig.  4^3)  >  ^^  d*une  autre  boussole 
propre  à  mesurer  l'intensité  du  courant  (Mroduit  par  la 
source  dont  on  veut  avoir  la  tension.  S'il  s'agit,  par  exem- 
ple, de  la  grande  boussole  de  la  figure  462  y  qui  peut  ser- 
vir à  tous  les  courants  hydro-électriques  un  peu  énergi- 
ques ,  on  procède  de  la  manière  suivante  : 

On  fait  passer  sur  le  cadre  de  la  grande  boussole  cent 
tours  d'un  fil  très-fin  ;  prenant  ensuite  un  courant  quelcon- 
que suffisamment  affaibli,  soit  par  une  longueur  convenable 
du  fil  de  platine  de  2100  mètres^  soit  par  des  colonnes  li- 
quides ,  on  oblige  ce  courant  à  passer  à  la  fois  par  la  grande 
))oussole  et  sur  la  boussole  terrestre ,  munie  de  son  fil  de 
20  mètres ,  et  l'on  observe  les  déviations  qui  en  résultent. 

Soit  d  la  déviation  de  la  boussole  terrestre,  et  d  celle  de 
la  grande  boussole  ;  la  sensibilité  s  de  celle-ci  avec  ces  cent 
tours  sera  : 

sin^T 
sio  d 

en  prenant  pour  unité  la  sensibilité  de  la  boussole  terres* 
tre  avec  ses  vingt  tours. 

Or  pour  un  tour  de  la  grande  boussole,  sa  sensibilité  sera  : 

s 

et)  pour  un  nombre  n  de  tours ,  elle  sera 
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La  valeur  de  s  étant  une  fois  connue,  lorsqu*oti  voudn 
comparer  h  tension  d'une  source  à  celle  quie^t  prîi>e  pour 
unité,  il  faudra  :  i"  déterminer  la  longueur  totale  m  du  cir- 
cuit qui  compose  le  courant  de  cette  source,  en  ievalujot 
au  moyen  du  fil  de  cuivre  de  la  boussole  terrestre;  a*  ob- 
server la  déviation  a  que  le  courant  produit  sur  la  glande 
bouàsole  avec  un  nombro  ^t  de  tours ,  en  clioisissant  ee 
oombre  de  tourji,  de  telle  sorte  que  la  déviation  soit  au 
moins  4  **"  5  degrés,  et  au  plus  de  65  ou  70* 

Alors  le  calcul  sera  simple,  car,  avec  une   sensibilité 

connue ,  rintensité  du  coui'ant  étant  sin  n.elle  serait 


100 


.  âina 


sur  la  boussole  terrestre,  dont  la  aensibîlilé  est  i . 

Le  courant  de  la  source  prise  pour  unité  produisant  sur 
le  même  appareil  une  déviation  d^  rintensité  du  premier 

courant  est  à  celle  du  second  comme —  sin  a  est  à  sin  </, 

m 

Connaissant  le  rapport  des  intensités ,  il  sufïit  de  le  miit- 
liplier  par  le  rapport  des  longueurs  pour  avoir  le  rapport 
des  tensions,  ou  la  tension  ^  de  la  source,  qui  est,  par 
conséquent , 
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Oient  la  durée  de  rexpérienoe ,  depuis  rinttant  oii  Ton 
établit  la  communication  jusqu'à  Tinstant  où  Ton  obtient 
le  volume  d'hydrogène  auquel  on  veut  s'arrêter.  Ce  Toliune 
a  été  de  a  centimètres  cubes  pour  les  décompositions  len* 
tes,  et  de  6,  8  ou  lo  centimètres  cubes  pour  les  décompo- 
sitions rapides;  mais  toutes  ces  expériences  ont  été  rame- 
nées à  a  centimètres  cubes. 

On  procède  de  la  ^manière  suivante  : 

Par  des  expériences  préalables  on  détermine  la  résistance 
de  la  pile,  celle  du  liquide  soumis  à  la  décomposition ,  et 
celle  des  autres  conducteurs.  Cette  résistance  totale  est  ex- 
primée en  longueur  du  fil  de  cuivre  de  la  grande  boussole 
des  sinus  {Jif*  46^)9  ^i  ^^  un  appareil  extrêmement  com- 
mode pour  ces  recherches.  Cette  résistance  une  fois  connue^ 
on  trouve  également  la  longueur  totale  du  circuit]  cela 
fait,  on  rompt  les  communications  pour  remplir  les  cIo* 
ches  de  liquide,  on  remet  en  place  les  fils  de  platine,  et 
Ton  compte  le  temps  au  moment  où  les  communications 
sont  rétablies  \  on  observe  pareillement  la  déviation  de  la 
boussole,  qui  reste  constante,  et  on  laisse  marcher  Tex- 
périence  jusqu'à  ce  que  Ton  ait  obtenu  le  volume  conve- 
nable d'hydrogène. 

Le  tableau  suivant  contient  une  série  d*expénences  de 
cette  nature  : 
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la  troisième  coloane  de  œ  tableau  indique  la  nature  dn 
niétal  qui  forait;  le  pote  positif^  auquel  doit  se  rendre  Toxj- 
gène  proTeuaut  de  b  dëcampositton  ;  cette  Indicratiou  «1 
importante  ,  pan:e  qu*îl  arrive  que ,  totUes  les  canduiom 
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en  d'autres  termes ,  que  la  quantité  d*hyclrogène  mise  en 
liberté  est  toujours  proportionnelle  à  Tintensité  du  cou- 
rant, soit  que  cette  intensité  résulte  de  la  force  de  la  pile, 
ou  de  la  conductibilité  du  liquide  soumis  à  Texpérience , 
ou  de  quelque  autre  circonstance  quelconque. 

Or,  comme  nous  avons  vu  précédemment  que  Tintensité 
du  courant  est  proportionnelle  à  la  quantité  d*électricité  qui 
passe,  il  en  résulte  que  la  quantité  d'hydrogène  dégagée  est 
elle-même  proportionnelle  à  la  quantité  d*électricité  qui  con- 
court à  sa  décomposition,  ou  en6n  qu'il  faut  toujours  la  même 
quantité  d*électricité  pour  décomposer  nn  gramme  d*eau. 

Reste  à  trouver  maintenant  quelle  est  cette  quantité 
d*électricité  ;  ce  qui  devient  très-facile,  d'après  les  principes 
que  nous  avons  établis. 

En  effet,  en  choisissant,  par  exemple,  les  deux  pre- 
mières observations  du  tableau,  l'expérience  a  fait  voir  que 
la  longueur  totale  du  circuit  était  équivalente  à  56yg  mè- 
tres du  ill  de  cuivre  de  i  millimètre  de  diamètre,  savoir  : 
553 1  mètres  pour  la  résistance  du  liquide  soumis  à  la  dé- 
composition, et  i4B  mètres  pour  celle  de  la  pile  elle-même 
et  du  fil  de  la  boussole. 

On  a  observé  d'ailleurs  que  l'intensité  de  ce  courant 
était  21,665  par  rapport  au  courant  de  20  mètres  de  la 
source  thermo-électrique. 

Ainsi,  la  quantité  d  électricité  qui  passe  dans  l'eau  aci- 
dulée pour  en  opérer  la  décomposition  et  pour  donner 
2""  d'hydrogène  en  5oo",  est  3665  fois  la  quantité  qui 
passe  dans  le  même  temps  par  l'élément  bismuth  et  cuivre 
pris  pour  unité. 

On  voit  pareillement  que  la  tension  de  la  pile  qui  pro- 
duit la  décomposilion  est  ^tffl^^ 

2,665  X  ^  =  756,72. 


X 


\V\6t  dliydrugène,  oti 
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voit  que,  pour  opérer  la  décomposition  d'un  gramme 
d*€au  j  il  faut  une  quantité  d'électricité  exprimée  par 

1654,445, 

c  est-à-dire  plus  de  1600  fois  celle  qui  passe  pendant  5ou 
secondes  dans  la  source  prise  pour  unité;  et,  ai  l'on  prend 
la  minute  pour  unité  de  temps,  on  Toit  enfin  que  Im  quan* 
tité  d  électricité  nécessaire  pour  décomposer  un  gramme 

d*€au  est 

13787, 

Ainsi,  sott  qu'un  gramme  d'eau  appartienne  à  un  liquida 
hou  ou  mauTaïs  conducteur,  soit  qu'il  se  trouve  décompose 
par  une  pile  irès-furie  ou  très-faîble  j  il  faudra  toujours, 
pour  en  séparer  les  éléments ,  une  quantité  d'électririte 
égale  à  13787  fois  la  quantité  dVIectricilé  qui  passe  eu  1 
minute  dans  un  circuit  bismuth  rt  cuivre  dont  la  longueur 
totale  est  équivalente  à  20  mètres  d'un  fil  de  cuivre  de  i 
millimètre  de  diamètre^  et  dont  les  deux  soudures  onlutif 
il ïdê re n ce  d e  le  m pé ra  t u re  de  1 00** , 


tJ 


fil) 
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GHAPITBE  VII. 

Élcrtro«  chimie. 

J  ai  essayé  de  réunir  dans  ce  chapitre  l'ensemble  des  ac- 
tions chimiques  qui  m'ont  paru  appartenir  essentiellement 
«1  la  physique  par  leur  intime  liaison  avec  les  phénomènes 
électriques  de  la  pile.  Parmi  ces  phénomènes,  il  s*en  trouve 
(jui  peuvent  être  rapportés  à  des  principes  généraux  in- 
contestables et  désormais  bien  acquis  à  la  science;  mais  il 
s  en  trouve  aussi,  et  c'est  le  plus  grand  nombre,  pour  les- 
quels on  est  forcé  de  recourir  à  des  explications  dont  la 
rigueur  laisse  encore  beaucoup  à  désirer.  Le  cadre  de  cet 
ouvrage  ne  m'a  pas  permis  d'entrer  toujours  dans  le  détail 
des  discussions,  j'ai  dft  souvent  me  borner  aux  faits  eux- 
mêmes,  eu  mappliquant,  autant  qu'il  m'a  été  possible,  k 
les  rendre  d'une  manière  claire  et  précise.  S'il  m'est  arrivé 
({uelquefois  de  ne  pas  regarder  comme  suffisantes  des  ex- 
plications qui  ont  été  proposées  et  qui  semblent  généra- 
lement admises,  ou  même  de  passer  sous  silence  des  faits 
qui  ne  m'ont  pas  paru  établis  sur  des  données  assez  cer- 
taines ,  j'ai  la  confiance  que  les  doutes  qui  se  sont  élevés 
dans  mon  esprit,  sur  ces  points  délicats,  ne  seront  pas  mal 
interprétés  par  les  habiles  physiciens  qui  sont  plus  direc* 
tement  intéressés  dans  la  question ,  et  pour  les  travaux  des' 
([uels  je  professe  une  grande  estime.  '  '* 

Ce  chapitre  est  divisé  en  quatre  parties  :  '^ 

$  I".  Décompositions  chimiques  produites  ptr  les  û^ 
rants  électriques.  iri  ■»•■ 

S  2*  Actions  lentes  produites  ptr  m 
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S  3.  Description  des  piles  ¥oltaî<jues de  dîrers  systèmes, 
et  examen  des  actions  chimiques  qu* elles  éprouvent. 
S  4-  Diverses  applications  de  l'électricité  Toltiiîque. 

S  i".  Décompositions  chimiques  produites  par  les  courants 
électriques. 

275,  Nous  avons  déjà  indiqué  (aîo)  rappareîl  qui  sert 
orditiaî  renient  pour  la  dt'co  m  position  de  l'eau  ,  fi  g,  343; 
ses  dcu3t  fils  de  platine  étant  mis  en  communicailion,  Tun 
avec  le  pôle  positif,  et  Tautre  avec  le  pôle  négatif  de  k 
pile  ,  Teau  est  décomposée;  la  clociie  dti  pèle  positif  se 
renipiit  doitygène,  et  celle  du  pôle  négatif  d'hydrogène. 
Cel:  appareil  se  nomme  voltamètre;  il  peut  recevoir  des 
dispositions  difTérentes  ;  celle  qui  est  représentée  dans  lei 
figures  470  «t  471*  et  qui  est  décrite  i^j4)t  «s*  asse*  eoio- 
uiCKle.  Cependant,  dans  mes  dernières  recherches,  jjii 
adapté  de  préférence  la  disposttioit  qui  est  indiquée  fig,  w^ 
planche  a3*  Ij&s  appareils  a?,  /,  s,  entièremeot  de  vetre^ 
seri  ent  à  mettre  les  cloches  eu  place  et  à  les  retirer  IcKi* 
qu  elles  contiennent  des  liquides  que  Ton  ne  peut  pas  Ml* 
cher  avec  les  doigtSm 

M*  Faraday  a  proposé  d'appeler  électrodes  les  fils  du  vftl" 
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Les  physiciens  paraissent  disposés  k  accepter  aussi  Tex- 
pression  électrofyte  qui  appartient,  comme  la  précédente, 
à  la  nomenclature  de  M.  Faraday  ;  électfvlyte  signifie  corps 
drcomposahie  par  le  courant  électrique;  et  de  même  èlec- 
froh'sation  signifie  décomposition;  pliénomènes  étect/vlr- 
tiques  y  phénomènes  qui  appartiennent  à  la  décomposi- 
tion ,  etc. 

Décomposition  de  Veau.  —  L*eau  pure  ne  peut  ^ire  dé- 
composée que  par  de  fortes  batteries;  comme  on  reconnaît 
d*ailleurs  que  la  présence  d  une  proportion  infiniment  faible 
dun  acide,  dun  alcali,  ou  d*un  sel,  rend  Teau  beaucoup 
plus  rapidement  décomposable  par  le  roâme  appareil,  ou 
est  porté  à  concUire  que  la  décomposition  très-lente  que 
Ton  observe  dans  Teau  la  plus  pure,  dépend  peut-être,  ou 
de  lair,  ou  de  quelques  autres  parcelles  étrangères  qu*elle 
tient  en  dissolution.  Il  n*y  a,  dans  lëtat  actuel  de  la  science, 
aucun  intérêt  sérieux  à  résoudre  la  question,  et  à  savoir 
si  IVati  parfaitement  pure  est  ou  n*est  pas  absolument  in* 
décomposable  par  le  courant  électrique. 

£n  parlant  de  la  décomposition  de  Teau,  nous  suppose- 
rons donc  toujours  qu'il  s'agit  d'une  eau  acidulée  ou  alca- 
line; on  a  coutume  de  mettre  dans  les  voltamètres  d'é- 
preuve, de  Teau  cohtenant  depuis  jj^  jusqu'à  -j^  d'acide 
sulfurique  ordinaire;  dans  ce  cas,  l'acide  sulfurique  n'est 
jamais  décomposé ,  et  Ton  recueille  un  volume  d'oxygène 
au  pôle  positif  et  deux  volumes  d'hydrogène  au  pôle  né- 
gatif. 

Lorsque  les  électrodes  sont  de  platine,  le  métal  n'est 
pas  attaqué  d'une  manière  appréciable;  quelques  physi- 
ciens pensent  qu'il  est  en  partie  oxydé  ;  mais  il  ne  paraît 
pas  que  jusqu'à  présent  on  ait  recueilli  une  masse  pondé- 
rable de  cet  oxyde ,  pour  en  constater  les  caractères,  soit 
par  l'analyse ,  soit  par  l'étude  de  ses  propriétés. 

Quand  Vélectrode  positif  se  combine  aisément  avec 
Toxygène,  sous  la  double  influence  de  l'électricité  et  du 
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milieu  ambiant,  ioxYgcrne  entre  en  totalité  en  combinai 
sonj  aucune  bulle  ne  se  dégage  de  l'électrode;  alors  plu- 
sieurs phénomènes  dirers  peuvent  se  présenter  :  si  ToxYde 
est  >olubie  dans  l'électrolyte  ou  dans  le  bain ,  il  se  dissout 
à  mesure  qu'il  se  forme,  pour  composer  un  sel  dont  il  est 
Facide  ou  la  base;  s'il  est  insoluble  et  conducteur,  il  devient 
lui-ménie  électrode,  et  l'action  continue;  mais  en  général 
une  partie  de  l'oxygène  se  dégage,  tandis  que  l'autre  con- 
tinue à  oxyder  l'électrode  primitif;  enfin,  si  Toxjde  est 
insoluble  et  mauvais  conducteur,  Télectrolysation  cesst 
bientôt  tout  à  fait,  à  moins  que  l'on  n'emploie  des  cou- 
rants très-énergiques  qui  le  détachent  à  mesure  qu  il  ^t 
forme:  dan»  ce  cm^  une  partie  de  roxygène  se  dégage  en* 
core ,  el  il  se  forme  un  précipité. 

Aussitôt  que  T oxyde  est  efiTré  en  pofnbinaisoii  pour 
former  un  sel,  il  arrive  souvent  que  ce  sel  ^t  iusoluble: 
alors  il  âe  précipite^  mais,  s  il  e^  Jiolpble,  il  éprouve  pcf^ 
que  toujours  luî-mé|ne  une  décomposttioii ;  alur^  li^  fiit- 
nomèneii  élecirolyliques  deviennent  analogues  à  ceux  if^x 
présentent  les  dUsoluiions  salines  dont  nous  devons  nou) 
occuper  un  peu  plus  loin. 

Sans  entrer  à  cet  égard  dans  de  trop  longi;  détails,  npu» 
devons  citer  quelques  exemples  :  dans  Feau  acidolée  am 
)*;icide  siilfttrique,  si  Von  excepte  lor  et  le  pluti 
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aimlugues,  les  phépomènes  sont  ooniplëtement  différents, 
parce  qu'alors  les  acides  eux-mêmes  sont  décomposes  en 
même  temps  que  l*eau ,  et  en  plus  ou  moins  grande  pro- 
portion y  suivant  que  Veau  est  plus  ou  moins  acidulée. 

Dans  l'eau  rendue  alcaline  par  la  soude  ou  la  potasse, 
les  phénomènes  sont  aussi  différents  ;  il  se  forme  souvent 
plusieurs  oxydes,  les  uns  qui  se  combinent  avec  l'alcali, 
les  autres  qui  se  précipitent. 

Dans  l'eau  rendue  alcaline  par  l'ammoniaque,  les  phé- 
nomènes sont  encore  différents,  parce  que  l'ammoniaque 
est  elle-même  décomposée,  même  par  des  courants  assez 
faibles. 

Trop  peu  de  recherches  suivies  et  rigoureuses  ont  été 
faites  dans  cette  direction,  pour  qu'il  soit  possible,  dans 
rétat  actuel  de  la  science,  de  poser  les  principes  d'après 
lesquels  ces  actions  s'accomplissent.  Ces  recherches  auraient 
cependant  une  grande  importance. 

Quand  I  électrode  négatif  peut  se  combiner  avec  l'hy- 
drogène, le  dégagement  de  ce  gaz  cesse  pareillement  ou  en 
totalité  ou  en  partie. 

En  prenant  par  exemple  pour  électrode  négatif  des  oxy- 
des, ils  sont  en  général  réduits. 

Et,  quand  le  I>ain  lui-même  est  de  telle  nature  que  l'hy- 
drogène puisse  se  combiner  avec  l'un  de  ses  éléments, 
cette  combinaison  a  lieu  :  c'est  ce  qui  arrive  par  exemple 
avec  l'eau  acidulée  par  l'acide  azotique ,  même  quand  il  n'y 
a  qii'up  cinquantième  ou  un  centième  d'acide;  une  partie 
de  rhydrogèpe  qui  résulte  de  la  décomposition  de  l'eau, 
agit  sur  l'acide  azotique  pour  le  transformer  en  acide  hypo- 
azotique.On  en  a  la  preuve,  nonrseulement  par  la  colora- 
tion de  la  dissolution ,  inais  encore  parce  que  le  volume 
d'hydrogèpe  n'est  plus  alors  le  double  du  volume  d'oxy- 
gène, On  pourrait  supposer,  il  est  vrai ,  qu'ici ,  comme  avec 
lapide  ç;hlorhyc]riq|ia ,  il  y  a  tout  à  la  fois  décomposition 

48. 
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de  Teau  et  de  lacide ;  mais  cela  ne  me  parait  aucunement 
probable. 

276.  Im  de  M.  Faraday  sur  les  équiçaUnts  électro'cki^ 
nuques.  —  Il  appartenait  à  M.  Faraday,  qoi  a  fait  de  si 
belles  découTertes  en  électro-magnétisme  et  en  chimie,  de 
poser  la  loi  fondamentale  de  rélectrolysation  ou  des  dé- 
compositions électro-chimiques.  Cette  loi  peut  être  énon- 
cée de  la  manière  suivante  : 

Lorsqu^un  même  courant  traverse  successitwnenl  plu- 
sieurs électroljrtes  différents^  les  poids  des  éléments  quUl 
sépare  dans  tous  ces  électrolytes  sont  entre  eux  comme  les 
équivalents  chimiques  de  ces  éléments. 

Nous  allons  essayer  de  la  faire  comprendre ,  et  d'indi- 
quer eji  même  temps  les  expériences  sur  lesquelles  elle 
repose,  et  les  questions  au3cquelles  elle  donne  naissatiee. 

i**  Eau  acidulée  et  alcaline.  Supposons  d'abord  que  Von 
ail  mis  à  la  suite  Tun  de  Fautre  auUut  de  voltamètres  qoe 
Fou  voudra,  les  uns  contenant  de  Teau  très*  faible  ment  acide 
ou  alcaline»  et  les  autres  au  contraire  de  l'eau  forteoient 
acide  ou  fortement  alcatine  ;  de  telle  sorte  qu'en  soumet- 
tant ces  voltamètres  chacun  séparément  â  faction  de  la 
même  batierie^  on  obtienne  des  quantités  de  gaz  très-dif- 
férentes. Dès  qu'ils  seront  soumis  simultanément  à  l'action 
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Pïir  conséquent,  si  les  deux  gaz  de  l'un  des  voltamètres, 
étaient  absorbés,  ou  plutôt  entraient  en  combinaison  sur 
leurs  électrodes  respectifs,  on  ne  peut  pas  douter  que  les 
volumes  combinés  ne  fussent  respectivement  égaux  aux 
volumes  recueillis  dans  les  voltamètres'  où  le  dégagement 
a  été  total. 

Ce  premier  exemple  nous  apprend  que  si,  sur  tous  les 
points  des  conducteurs  différents  qu'il  traverse,  un  cou- 
rant électrique  est  toujours  identique  à  lui-même  quant 
aux  effets  physiques  qu'il  peut  produire,  comme  nous 
lavons  démontré  (^54),  ce  courant  est  pareillement  iden- 
tique à  lui-même,  quant  aux  actions  chimiques  qu'il  exerce, 
du  moins  lorsque  les  actions  se  font  sentir  sur  des  élec- 
trolytes  qui  doivent  donner  les  mêmes  éléments,  bien 
qu'ils  les  donnent  avec  des  facilités  très-différentes,  les 
uns  étant  fort  décomposaUes  et  les  autres  fort  peu. 

C'est  ici  le  lieu  de  rappeler  les  expériences  que  nous 
avons  rapportées  (^74)  »  ^t  la  conclusion  que  nous  en 
avons  tirée.  L'exemple  des  voltamètres  successifs  prouve 
bien  que  le  même  courant  ne  peut  pas  décomposer  des 
quantités  d'eau  différentes;  mais  il  ne  prouve  pas  que  la 
quantité  d'eau  décomposée  est  proportionnelle  à  l'intensité 
du  courant,  et  il  n'indique  rien  sur  la  quantité  absolue 
d'électricité  qui  est  nécessaire  pour  produire  un  effet  chi- 
mique donné.  Nos  expériences  ont  eu  pour  objet  d'établir 
ces  deux  points  essentiels. 

7?  Dissolutions  salines.  Supposons  maintenant  que  nos 
voltamètres  successifs  contiennent  des  dissolutions  salines, 
telles,  par  exemple,  que  sulfate  de  cuivre,  azotate  d'ar- 
gent, acétate  de  plomb,  etc.;  conservons  toutefois  un 
premier  voltamètre,  un  Dollamètre  type^  contenant  de  l'eau 
acidulée  avec  •—  ou  ~j  d'acide  sulfurique. 

l^ans  celui-ci  l'eau  est  décomposée;  dans  les  autres  on 
recueille,  en  général ,  de  l'oxygène  à  l'électrode  positif,  et 
flu  métal  revivifié  à  l'éleclrode  négatif  (nous  supposons 
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pour  plus  de  simplicité  que  tous  les  électredes  sont  de 
platine).  Or,  quand  Topëratiou  est  terminée^  on  obserfe 
d*abord  que  tous  les  électrolytes  ont  donné  le  même  to» 
lume  d oxygène^  on  le  mesure  avec  exactitude,  et^  de  son 
volume,  après  les  corrections  convenables,  on  déduit  son 
poids.  Ensuite  ,  on  enlève  les  électrodes  n^^atifa  ^  on  dé- 
tache les  lames  de  platine  sur  lesquelles  le  dépôt  métàlU- 
que  s  est  faitj  elles  sont  lavées,  sechées  et  pesées  avèr  smn\ 
^uis  on  enlève  le  dépôt  j  soit  mécaniqueiuent^  sbit  par  ds 
actions  chimiques^  et  Ton  pèse  de  nouveau  pour  avoit*  enfin 
le  poids  du  métal  déposé.  On  trouve  aiosi  que  le  poids  de 
roxjgène  est  au  poids  des  différents  métauX|  comme  loo, 
équivïilent  de  Foxjgène,  est  aux  équivalents  respec^iib  df 
ees  métaux. 

Il  est  bien  entendu  que  je  parle  exdust ventent  ici  du 
cas  ou  laction  électroly tique ,  qui  s'exerce  sur  la  dissolu- 
lion  saline,  ne  donne  que  du  métal  revivifié  à  rëlettroà* 
itégatif,  sans  aucun  dégagenieiit  triiydrogène  et  sans  au- 
cune formation  d'oxyde  ;  or,  il  arrive  que  le  manganèse,  It 
fer,  le  cobalt  et  le  nickel  déconi postant  l'eau  plus  ou  nioiai 
rapidement,  à  mesure  quils  se  déposent  au  polti  négatif; 
le  xinc  lui*mérae  la  décompose  sensiblement*  Ces  obserTi^ 
tions  conduisent  à  supposer  que,  dans  la  décomposition  Jr; 
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dation  difFerentey  paisse  furitiiNr  deut  ftels  ^  qui  Jouissent 
Tim  et  lautre  de  M  propriété  d*ètte  solubles^  et  de  don<< 
lier  aussi  9  pAr  ractioti  du  couratit,  du  métal  reiriviflé  à 
1  électrode  hégatif^  niais  seulement  du  métal  sans  otjde 
et  sans  hydrogène ,  il  est  bien  évident  qu'il  faudra  aldra  ^ 
ou  que  les  poidë  métalliques  des  dent  dépôts  soient  dif- 
férents )  ou  que  les  quantités  d'oxygène  soieht  elles-ntémés 
(liiférentes;  mais  cette  cIrconsUnce  n  infirme  ptts  \à  loi 
générale  dont  il  s  agit. 

3*"  Métalhïdes  oxygénés  et  métaux  oxygénés,  Lorèqu'ati 
lieu  de  soumettre  à  lattion  du  courant  deè  dlêsnluti<itls 
étendues  dans  lesquelles  les  élémenu  de  l'ean  sont  seub  dé« 
gagés  ^  on  prend  des  acides  concentrés,  afin  de  les  déecmi- 
poser  eux-mêmes ,  il  se  produit  des  phénomènei  tt^^ 
complexes  qui  jusqu'à  ce  jour  n'ont  pas  été  analysés.  Les 
acides  se  décomposent^  en  effet;  mais  l'èan  qu'ils  con- 
tiennent encore  se  décompose  aussi ,  et  au  lieti  d'avoir 
une  séparation  nette  de  Toxygène  et  du  radical  de  l'acide, 
on  a  des  produits  secondaires  variés  ^  au  milieu  desquels 
il  est  difficile  de  démêler  ce  qui  appartient  à  Taction  pri- 
mitive. Aucun  des  métalloïdes  n'a  été  recutâlli  par  cette 
voie  pour  mettre  à  l'épreuVe  la  loi  de  M*  Faraday. 

On  comprend  cependant  qu'ici  il  y  a  lieu  à  interpréta** 
tion  :  si  Ton  prend,  par  exemple ,  la  série  azotique^  et  si 
Ton  admet  pour  un  instant  que  l'on  parvienne  à  séparer 
réellement  le  radical  de  l'oxygène  dans  les  composés  à  un^ 
deux ^ trois,  quatre  et  cinq  équivalents  d'oxygène,  il  est 
absolument  impossible  que  dans  chaque  vollatnèlre  on  ait 
à  la  fois  un  équivalent  d  azote  d'un  côté  ^  et  un  équivalent 
d'oxygène  de  l'autre;  il  faut  que  l'un  des  éléments  fasse  la 
loi  et  que  l'autre  la  suive  :  si  c'est  le  corps  électro-négatif 
ou  l'oxygène  qui  fait  la  loi ,  il  y  aura  partout  un  équiva- 
lent d  oxygène  et  un  cinquième  d'équivalent  d  azote  pour 
1  acide  azotique,  un  quart  pour  l'acide  hypo-azotique^  etc.  ; 
si  c'est  Tazote,  on  aura>  au  contraire ,  partout  un  équiva* 
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kilt  d  âzoêe,  et  ciuq^  ijiiatns,  tmb,  deux*  £lc.,  etc.,  équi- 
walcnU  d  oijgène.  Ce  que  k  lui  de  M.  Faraday  laisse  d'iii* 
d^ti,  eest  de  savoir  quel  est,  dan^  ces  dfcoDsUnc», 
i:e)itJ  de*  detuL  el^^ments  qui  M^t  de  r^le,  et  cie  savoir 
auisi  s'il  y  a  ,  à  cet  égard ,  une  loi  gëuerde,  cWt^à^tre,  u 
cVsl  toujours  relt^menï  ëleciro-posilif  qui  Jait  la  lui,  ou 
toigours  rëlectro-négatif,  ou  tantôt  1  un  et  tautâi  lauire, 
suivant  le»  circonstances. 

Ce  que  nous  disons  ici  des  métalloîdeâ  s'applique  parei)- 
kment  bu%  mét<iux  oxygène*;;  et  il  se  présente  aussi  dt^ 
oIisiacle.s  qui  n'ont  pas  été  su rmon tés  jusqu'à  présent  pour 
séparer  directenfent  le  métal  de  Tox^ygène,  de  mâuièieâ 
constater,  à  l'égard  de  ces  corps,  conmtent  la  loi  de  YèUù- 
trolysMÎou  doit  être  interprétée  lorsqu  ih  forment  des  co» 
binaisons  multiples. 

U  y  a  cependant  un  corps  qui  paraîtrait  devoir  &e  pré> 
lerj  mieuK  que  les  autres ,  k  des  recherches  de  cette  naturr, 
i:*eM  feau  o:jcy gênée,  M.  Ëdni.  Becquerel  a  lait  quelques 
essais  à  ce  sujet;  il  a  constaté  que  I hydrogène  se  combiD^ 
eu  partie  avec  l'oxygène  de  l'eau  oxygénée  pour  reproduirr 
de  1  eau^  ntais  daprès  le  volume  de  loxygène  de  rëlecb^otlr 
posîtif}  il  lui  a  paru  que  le  voltamètre  de  Teau  oxjgént* 
donnait  deux  équivalents  d'oxygène  pour  un  seul  équiva- 
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et  d  oxygène  à  1  eleclrode  pofiilif  ;  le  volumèlre  de  dilo- 
rure  de  sodium  présente  exactement  les  mêmes  phéno- 
mènes* Or,  dans  les  trois  Toltamètres ,  les  quantités  d'hy- 
drogène sont  égales  ;  d'où  il  suit  qu  à  un  équivalent 
d*oxygène  correspond  un  équivalent  de  chlore.  L'hy- 
di*ogène  qui  se  dégage  à  Télectrode  négatif  du  chlorure 
de  sodium  est  le  produit  secondaire  de  lacliou  du  sodium 
sur  Teau. 

Les  chlorures  multiples  étant  beaucoup  plus  faciles  à 
éleetrolyser  que  les  oxydes  multiples ,  il  était  intéressant 
de  les  soumettre  à  Texpérieuce  pour  reconnaître  si  la  loi 
delectrolysation  se  rapportait  au  radical  ou  au  chlore; 
cest  ce  que  M.  Matteucci  a  fait  le  premier:  et  il  a  cons- 
taté que  le  protochlorure  de  cuivre  Cu*Cl  et  le  bichlorure 
CuCl  donnent  Tun  et  lautre  un  équivalent  de  chlore  pour 
un  équivalent  d*oxygène,  car  le  protochlorure  donne  deua: 
équîmlenfs  de  cuivre,  tandis  que  le  bichlorure  n'en  donne 
qixun  seui  équivalent.  La  seule  conséquence  que  l'on  en 
puisse  tirer,  c  est  que  dans  ce  cas  le  chlorure  ou  l'élément 
électro-négatif  fait  la  loi  au  cuivre  ou  à  l'élément  électro- 
positif. M.  £dm.  Becquerel  a  confirmé  en  ce  point  les  ré- 
sultats de  M.  Matteucci,  et  il  les  a  étendus  aux  chlorures 
de  fer,  d'étain  et  d'antimoine. 

11  parait  que  les  iodures  et  bromures  donnent  des  ré- 
sultats analogues. 

5**  Acides  hydratù  et  seU  alcalins.  Les  expériences  qui 
ont  été  faites  sur  ces  corps  par  divers  physiciens,  et  par- 
ticulièrement par  MM.  Daniel  et  Miller,  ne  me  semblent 
pas  encore  assez  décisives  ni  en  elles-mêmes  ni  dans  leurs 
rapports  avec  la  loi  d'électrolysation ,  pour  qu'il  me  soit 
possible  d'en  discuter  ici  les  résultats. 

6°  Conclusions.  La  loi  énoncée  par  M.  Faraday,  et  dé- 
montrée par  lui  pour  quelques  cas  particuliers,  est  pleine* 
ment  confirmée  pour  un  petit  nombre  de  corps  et  pour  les 
séries  de  combinaisons  dans  lesquelles  ils  entrent  comme 


élemenis;  mais  par  Itr  réâume  nipifl**  que  noiiît  Tenons  Ae 
faire  des  faits  prinripau!!,  et  bien  roH^tatëd  par  rappnrt  à 
cette  loi,  on  peut  jii^er  de  tont  ce  qui  reste  à  faire  poiir 
la  généraliser  et  la  rendre  applicable  à  lepsemble  des  com- 
binaisons chimiques, 

277-  Loi  (f  inégal  Ht*  fiafts  la  puissance  eftimi^ue  ttti 
p&les.  —  Les  deux  pôles  de  la  pile  n'exercent  pas  cbimi- 
quenient  des  actions  égales  pour  st^parer  les  élenit^urs  èm  . 
corps  compostés  :  ainsi ^  quand  on  obtient,  par  exemple,  1 
deux  équipa  lents  d'oxygène  au  pôle  positif,  et  deux  équi- 
valents dliydrogène  au  pôle  négatif,  on  ne  doit  pas,  eonune 
Dti  Fa  fait  jusqu'à  présent,  admettre  que  le  pale  positif  ait^ 
pour  sa  part,  dégagé  \m  équivalent  d* oxygène,  et  envoya 
au  pôle  négatif  un  équivalent  d'hydrogène,  et  que,  de  son 
dôté^  le  pôle  négatif,  exerennt  une  puissance  ëgule,  ait  dr^ 
gagé,  par  son  action  propre,  un  équivalent  d'hydrogène,  M 
envoyé  au  pôle  positif  un  équivalent  d'oxvgène.  J'ai  fiiil 
voir  (Comptes  Rendus  th  iAcadndes  Sciences  y  ttiai  1^4*^ 
combien  il  importe  de  déteritiiner  quelle  est  râetion  r^a- 
lire  de  chaque  pôle»  et,  en  même  tenips,  j  ai  fait  coniiaiirf 
quelques  résultats  IrèS'Caraclérisliques.  Après  avoir  essâft 
divers  appareils  pour  ces  recherches  ^  je  me  suis  arrèi«« 
celui  qui   est  représenté  dans  les    ligures   m  et   a^^,  Il  ti 
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platine  qui  servent  d^électrodes  ;  ces  hibes  sbht  chargét 
du  même  liquide,  par  exemple  de  chlorure  d'or;  on  met 
de  plus  dans  le  circuit  un  Toltattiètre  ordinaire  {Jig*  Àô), 
pour  recueillir,  dans  des  cloches  graduétt  ^  i'osygèné  et 
rhjdrogène  qui  se  dégagent.  Aussitôt  que  les  eonmnhi- 
cations  ayec  la  pile  sont  établies  )  les  gam  pai'iiissènt  Huit 
cloches  du  voltamètre ,  màis^  dans  les  tidMS^  dn  Toit  sim« 
plement  l'or  se  déposer  sur  les  iilè  négatifs;  après  quel- 
ques instants  I  \t  ûhlore  parait  sur  les  fils  ^sitifs^  et  se 
dégage;  mais  aucune  trace  d'hjdi^gène  ne  ^rait  au 
fil  négatif)  et  aucune  trace  d'oijgène  au  pôle  positif | 
ce  qui  est  une  preuve  que  le  chlorure  seul  est  dé» 
composé.  Quand  les  cloches  du  voltamètre  adctlsenl|  par 
exemple  )  lo  centimètres  cubes  d'oxygène,  on  reconnatt 
que  toutes  les  branches  négatives  des  tubes  de  èblol'Ute 
d'or  sont  moins  colorées  que  les  branches  positives^  et  si 
Ton  prend  Tun  des  tubes,  pour  faire  séparément  l'esBaî 
chimique  du  liquide  de  chaque  branche,  on  constate  que 
celui  de  la  branche  positive  contient  autant  de  chlorure 
d*or  quau  commencement  de  l'expérience,  tandis  que  celui 
de  la  branche  négative  en  à  perdu  une  quantité  prédsé-* 
ment  correspondante  au  poids  de  lor  déposé  sut  le  fil  né^ 
gatifk  Ainsi  le  pôle  négatif  a  été  seul  effidace  pour  ao-^ 
complir  la  décomposition*  En  continuant  TopérétioD  sur 
les  deux  tubes  restants ,  on  reconnaît  de  la  tnémê  manière 
que  c'est  exclusivement  le  fil  négatif  qui  est  efficace  jus^ 
qu'à  répuisement  complet  du  chlorure  d'or  qhii  est  contenu 
dans  la  branche  négative^  sans  que  la  branche  positivé  ait 
rien  perdu  de  la  proportion  de  chlorure  qu  elle  contenait 
d*abordî  seidement,  vers  la  fin  de  Topération^  il  arrive 
quelquefois  que  Thydrogène  paraît  au  pôle  négatif,  ce  qui 
annonce  la  décomposition  de  Feau ,  et  il  me  parait  que 
cette  décomposition  doit  encore  être  attribuée  à  l'efficacité 
(lu  pôle  négatif,  plutôt  qu'à  celle  du  pôle  positif. 

Il  est  donc  permis  de  conclure  que,  dans  la  décompo- 
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du  chlorure  d'or,  la  puis.ssiiiee  décûntposânte  aippaiw 
tient  exdctstvemenl  aa  pôle  né^tàL 

Cette  concliisjon  â^appiique  aux  chtoriii  es  de  cuit m^  de 
ûicktfl,  de  cob^h,  de  zioc,  ele. 

Quant  au&  chlorures  alcalins  ,  les  phénomènes  sont  diffé- 
rente :  le  pôle  négatif,  sans  t^trc  exclnsivenient  efficace, «^ 
encore  prédominant  pour  le  chlorure  de  niag^nésium;  nids 
4/est  le  contraire  pour  le^  chlorures  de  potaî^iuiii,  sodium, 
baryum,  etc.  Ici,  cest  le  pôle  posîtiF  qui  devient  prédomi* 
nant,  à  tel  point  que  le  chlorure  dét-omposé  par  le  hl  né- 
gatif est  à  peine  le  quart  de  celui  qui  est  décomposé  pr 
le  £1  positif.  Pour  le  chlorure  de  calcium,  la  comparaisoti 
est  plus  difficile,  à  cause  dune  absorption  considérable  de 
cldore  qui  se  fait  au  p6Ie  positif^  sans  doute  poyr  fonaet 
un  bichlorure.  ^  -^^ 

J'avais  commencé  cette  série  d'expériences  avec  les  ap- 
pareils  qui  sont  représentés  dans  les  figures  a4  ^t  27.  Le 
premier  se  compose  de  deux  tubes  droits,  terminés  à  leur 
partie  inférieure  par  un  petit  diaphragme  mince,  de  terre 
cuite  poreuse^  lu  té  à  \^  gin  marine  sur  les  bords  du  tube; 
le  second  n'a  qu'un  seul  diaphragme  à  Tune  des  extrémi- 
tés du  tube  siphon  qui  établit  la  coin  mu  nient  ion  enUf 
les  liquides  des  deux  vases.  Mais  le  transport  mécanique 
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277  bis.  Pôles  multiples.  —  Tout  en  rep*eitatit  de  ne 
pouToir  donner  ici  de  plus  amples  dëreloppements  aux  re^ 
cherches  que  j*ai  faites  sur  les  actions  chimiques  de  la 
pile,  je  dois  encore  mentionner  un  fiiit  que  j*ai  constaté,  et 
qui  n*est  pas  sans  importance  pour  Texplication  théorique 
de  ces  phénomènes  compliqués  :  c'est  qu'un  liquide  de-' 
vient  lui-même  un  électrode  par  rapport  aux  autres 
liquides  avec  lesquels  il  est  en  contact,  ce  qui  donne  nai»' 
sance  à  des  pôles  multiples  dans  les  liquides  soumis  à  Tac-' 
tion  du  courant.  Je  n'en  citerai  qu'un  exemple.  Suppo' 
sons  que  le  tube  i  {fig,  a3)  ait  été ,  avec  des  précautions 
convenables,  rempli  de  deux  liquides  superposés  ^  dont  la 
couche  de  séparation  soit  en  a;  au-dessus  de  a  est  de  l'eau 
pure,  et  au-dessous,  comme  dans  toute  la  brandie  nég»* 
tive,  est  un  chlorure  très-dense,  par  exemple,  du  chlorure 
de  zinc.  Aussitôt  que  l'on  fait  passer  un  courant  d'une  in- 
tensité convenable ,  le  zinc  se  dépose  sur  le  fil  négatif  \ 
rien  ne  se  dégage  sur  le  fil  positif  ^  et ,  après  peu  d'insf 
tants,  l'action  devient  de  plus  en  plus  vive,  et  l'on  constate 
que  Teau  contient  une  proportion  plus  ou  moins  conaidé-* 
rable  d'acide  chlorhydrique.  Donc  le  chlore  résultant  de  la 
décomposition  du  chlorure  est  venu  jusqu'à  la  surface  de 
séparation  a,  et  là  il  s'est  combiné  avec  l'hydrogène  ré* 
sultant  de  la  décomposition  de  l'eau ,  de  telle  sorte  que  la 
colonne  d'eau  a  été  pôle  positif  par  rapport  au  chlorure 
de  la  colonne  de  chlorure  j  et  pôle  négatif  par  rapport  à 
l'eau. 

Cette  conclusion  devient  encore  plus  frappante,  lorsque 
les  communications  sont  établies  en  sens  inverse,  comme 
on  le  voit  dans  le  tube  a  {fig.  93)  ;  car,  à  la  surface  de  sé«> 
paration  en  a,  il  se  forme  une  couche  d'oxyde  de  zinc  très« 
épaisse;  et  si,  quand  elle  est  formée ^  on  c^nge  l'ordre 
des  communications ,  on  la  voit  disparaître  peu  à  peu  ; 
puis  on  peut  la  reproduire  et  la  détruire  de  nouveau^  plu- 
sie  rs  fois  de  suite. 
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Lm  tube  3  de  la  figure  a  3  représente  la  inâme  empé- 
rience,  areo  du  qhlorure  de  tev.  Les  apparences  en  sont 
un  peu  différentes ,  parce  que  loxyde  de  fer  se  forme  un 
peu  au-dessus  de  la  couche  de  séparation,  et  présente  plu- 
sieurs particularités  dignes  de  remarque,  par  les  mouTe- 
menta  singtiUers  qui  se  manîfesteiît .        .  ^r  -- 

Ëaiin ,  la  figure  £i6  est  un  autre  exenipl^  des  pàWs  tnul^ 
tîples.  Sur  le  diaphragme  poreux  se  déposent  quelqitei 
purcelleîï  métalliques,  qui  forment  à  Tinstant  un  douMe 
polif,  sur  lequel  les  ramîficalioos  métalliques  se  clê¥elofi^ 
peut  avec  une  rapidité  surprenante;  j  ai  vu  quelquefois^ 
surtout  pour  les  sels  de  c^idmium,  quelles  s  acorotsseni  en 
longueur  de  plus  d'un  centimeEre  par  seconde  ,  et  il  ne 
faut  qu'un  instant  pour  qu  elles  se  propagent  jusquaubi 
positif. 

277  ter..  Ddcompositian  des  alcalis.  —  Sur  une  lame  lie  1 
platine  qui  communique  avec  le  pôle  positif  de  la  pile,  m 
pose  une  plaque  épaisse  de  potasse  un  peu  humide,  ensuite 
on  vient  la  toucher  au  centre  avec  un  gros  til  de  pliliii* 
communiquant  au  pôle  négatif;  dès  que  le  courant  «i 
établi  f  on  voit  autour  de  ce  fil  une  multitude  tle  peub 
globules  métalliques  qui  disparaissent  i>ientât  en  liràliM 
avec  éclat  :  o'est  du  potassium;  il  est  trop  coinbustiblci 
laif  pour  se  réunir  en  masse  un  p^u  conaidéi^ble.  Loti* 
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lie  sodium  s*obtIent  de  même  par  la  soude  un  peu  hu- 
mide; le  baryum  par  l'hydrate  de  baryte,  mis  en  pâte  sur 
le  mercure;  le  lithium  ,  le  strontium,  le  magnésium  et  le 
c-alcium,  par  le  même  procédé. 

277  quater.  Dissolutions  alcooliques*  —  On  possède 
déjà  des  expériences  assez  nombreuses  sur  les  eflTets  que 
de  puissantes  batteries  peuvent  produire  en  agissant  sur 
de  Talcool  absolu,  dans  lequel  on  a  fait  dissoudre  des  al- 
calis ou  des  sels.  Cependant ,  les  composés  très-diyers  et 
très-conïplexesquise  forment  dan^  ces  circonstances, n*ont 
pas  encore  été  étudiés  avec  assez  de  soin ,  pour  que  Ton 
puisse  se  rendre  compte  de  toutes  les  réactions;  parmi  ces 
composés,  nous  citerons  seulement  le  carbonate  d^  po- 
tasse et  une  matière  résineuse  qui  se  sont  produits  Tun  et 
1  autre  au  pôle  positif  d  une  dissolution  de  potasse  dans 
l'alcool. 

278.  PassiuUé  du  fer* —  Qn  avait  remarqué  depuis  long- 
temps que,  sous  certaines  conditions,  le  fer  devient /la^- 
sij\  c  estrà-dire  que,  en  contact  avec  les  acides  oxygénés,  et 
particulièrement  avec  Tacide  azotique  même  concentré,  il 
conserve  son  éclat,  n'éprouve  pas  la  moindre  action,  et  se 
comporte  enfin  comme  ferait  du  platine,  M.  Schœnbein  a 
rappelé  l'attention  des  physiciens  sur  ces  phénomènes  sin- 
guliers; il  les  a  étudiés  de  nouveau  avec  une  rare  sagacité 
et  une  persévérance  bien  dignes  d'éloges.  Je  ne  puis  don- 
ner ici  qu'une  faible  partie  des  expériences  curieuses  de 
M.  Schœnbein  ;  et ,  pour  le  faire ,  j'éprouve  même  beau- 
coup d'embarras  :  dans  un  sujet  aussi  neuf,  lorsqu'il  s'agit 
d'actions  dont  les  causes  sont  si  cachées  et  les  effets  si 
imprévus,  on  court  grand  risque  de  se  méprendre  sur  la 
valeur  des  faits,  de  négliger  les  plus  essentiels  et  de  mettre 
en  relief  ceux  qui  ont  la  moindre  importance.  Il  faudrait 
du  moins  pouvoir  énumérer  toutes  les  conditions  sous 
lesquelles  le  fer  prend  la  passivité,  et  toutes  les  conditions 
sous  lesquelles  il  peut  la  perdre;  mais,  dans  l'état  actuel 
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des  choses^  cette  simple  énumération  m'entraînerait  trop 
loin ,  parce  qu'on  n'est  pas  encore  parrenu  à  saisir  des 
caractères  gén<*raux  assez,  tranchés  et  assez  décisifs.  Voici, 
toutefois,  les  expériences  qui  me  semblent  les  plus  re- 
m;irqnah1es  :  je  les  tire  des  deux  derniers  mémoires  de 
M.  St'hoenbcin  sur  re  sujet,  {Àrchwes  de  téiectricitè^  iS^a, 
t.  IIj  pag.  267,  et  1843,  t.  III,  pag.  81.) 

On  se  sert  d'une  pile  simple  dont  chaque  fil  aboutit  dam 
un  godet  plein  de  mercure;  chacun  de  ces  godets  est  en- 
suite mis  en  communication  avec  Yélectrùlyte^  au  mojcn 
d*un  fd  ou  d'une  bande  de  métal;  lun  de  ces  fils  est  ainsi 
rélectrode  positif,  Tantre  T  électrode  négatif.  Pour  I  eler* 
trolyte,M*Schœnbein  emploie  dans  un  vase  de  verre  1 1  vo- 
lume.^ dVau  et  ï  volume  d'aride  sulfurique  :  cest  ce  quil 
appelle  Xmtgp^  fie  décomposition.  L'électrode  négatif  e$i 
un  Hl  de  plaEÎue,  1  électrode  positif  uti  fil  de  fer  ordinaire; 
si  c'est  celui-ci  qui  ferme  le  circuit,  et  qui  le  ferme  en  tou- 
chant Veau  et  non  le  mercure,  le  fer  est  passif,  U  ne  s*oxydç 
pas^  et,  bien  plus,  il  n*y  a  pas  d'hydrogène  à  Félectrodc 
négatir. 

Le  fer  redevient  actif,  et  seulement  pour  quelques  str- 
rondes,  1°  quand  on  Ta  touché  un  moment  dans  le  liquide 
avec  l'électrode  négatif;  a'*  quand  on  a  interrompit  le  cou- 
dans  quelques-uns  de  ses  points  pour  le  réta 
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Si,  pendant  que  le  fer  est  passif,  on  fait  des  observations 
diverses  en  établissant  la  communication  d  une  manière 
permanente  entie  les  deux  godets  de  mercure,  on  observe 
des  phénomènes  divers  suivant  Tintensité  de  ce  courant 
dérivé;  s*il  a  une  grande  intensité,  il  ne  produit  nul  effet 
sur  le  fer;  pour  une  intensité  moindre,  il  rend  le  fer  actif 
d'une  manière  permanente;  pour  une  intensité  moindre 
encore,  son  effet  cesse  de  nouveau  ;  toutefois,  avant  qu'il 
soit  assez  diminué  pour  ne  plus  agir,  on  remarque  un  phé- 
nomène singulier,  c*est  qu  alors  le  fer  a  des  périodes  al- 
ternatives de  passivité  et  d'activité  qui  se  renouvellent  un 
grand  nombre  de  fois;  ces  périodes  sont  courtes  et  seule- 
ment de  quelques  secondes.  Dans  l'appareil  de  M.  Schoen- 
bcin,  le  fer  avait  une  activité  permanente  quand  la  dériva- 
tion entre  les  deux  godets  de  mercure  était  faite  avec  un 
fil  de  cuivre  d'une  demi-ligne  d'épaisseur,  ayant  une  lon- 
gueur de  plus  de  6  pouces  et  moins  de  16  pieds. 

Les  effets  précédents,  qui  se  reproduisent  avec  les  acides 
oxygénés,  ne  se  montrent  aucunement  avec  les  hydracides 
ou  les  sek  haloïdes. 

Une  autre  manière  de  donner  la  passivité  à  un  fil  de  fer 
ordinaire  est  de  l'employer  comme  électrode  positif  d'une 
pile  de  force  moyenne,  et  de  le  faire  agir  ainsi  sur  une  dis- 
solution d  acétate  de  plomb  dans  laquelle  on  le  plonge  sur 
la  longueur  d'un  centimètre  et  pendant  3o  secondes.  Un 
tel  fil ,  retiré  et  lavé  avec  de  l'eau ,  est  tout  à  fiiit  passif 
pour  les  expériences  que  nous  avons  rapportées  plus 
haut,  même  quand  une  portion  de  la  partie  plongée  n'a 
pas  été  recouverte  de  peroxyde  de  plomb  ;  et  les  circons- 
tances qui  rendent  pour  quelques  instants  l'activité  à  un 
fil  ordinaire  n'agissent  plus  sur  celui-ci.  Il  y  a  plus,  il 
donne  à  des  fils  de  fer  ordinaires  une  passivité  qu'ils  n'au- 
raient pas  :  ainsi,  quand  il  va,  comme  électrode  positif^  du 
godet  de  mercure  à  l'auge  de  décomposition ,  le  circuit 
n'étant  pas  fermé,  si  l'on  dispose  à  coté  de  lui  plusieurs 
I.  49 
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fils  de  fer  ordidaîres  allant  corame  lui  du  godi#t  à  Teau , 
tous  ces  iiU  seront  passif  lorsquon  fermefa  le  circuit;  et 
d*après  ce  que  nous  ayons  vu ,  sans  la  prés^ice  du  fil  qui 
a  une  légère  couche  de  peroxyde  de  plomb,  ils  auraient 
été  un  instant  actifs. 

On  trouvera  dans  les  mémoires  de  M.  Scbœnbein  les  ex- 
plications ingénieuses  qu*il  propose  pour  rendre  compte 
de  ces  faits  et  de  leurs  analogues. 

S79.  Polarisation  électriques  -*«  Cette  dénomination,  qni 
ne  me  semble  pas  heureusement  choisie,  a  été  employée 
pour  désigner  certains  phénomènes  que  présentent  les 
métaux^  et  particulièrement  le  platine,  soit  quand  ils  ont 
servi  X électrodes  directs^  soit  quand  ils  ont  servi  d*e2sc- 
trodês  indirects. 

Quand  deux  lames  de  platine  ont  été  employées  comme 
électrodes  pour  décomposer  Teau,  seulement  pendant  quel- 
ques instants,  et  qu*on  les  transporte  dans  uil  autre  vase 
contenant  de  Teau  conductrice,  en  les  mettant  en  com- 
munication, lim*s  du  vase,  par  le  fil  d'un  galvanomètre,  on 
observe  un  courant  plus  ou  moins  énergique,  qui  a  le 
double  caractère  d*étre  dirigé  en  sens  contraire  du  premier, 
et  de  persister  pendant  un  temps  assez  considérable. 
M.  Becquerel  a  expliqué  ce  phénomène  en  l'attribuant 
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trode  indirect,  c'est-a-dire  que  l'une  de  ses  faces  agît  comme 
électrode  positif,  et  Tautre  comme  électrode  négatif;  alon, 
les  gaz  adhérents  dont  les  faces  se  recouTrent  diminuent 
la  conductibilité  dans  une  proportion  plus  ou  moins  grande, 
suivant  le  nombre  des  lames,  et  aussi  suirant  rintensilë  pri* 
mitire  du  courant. 

280.  Actiondu  courant  9ur plusieurs  diiioluUDnêi--^ïeett' 
prunte  à  l'ouvrage  récent  de  M.  Becquerel (TretiiTe  de  Phy*» 
siquêy  1844)  ^  U»  P^ge  33o)  les  expériences  relatives  à  ce 
genre  d'action. 

«  Pour  bien  connaître,  dit41,  l'action  d'un  courant  qui 
traverse  successivement  plusieurs  dissolutions ,  on  opère 
de  la  manière  suivante  : 

«  On  prend  trois  capsules  de  porcelaine  communiquant 
ensemble  au  moyen  de  tubes  de  verre*  remplis  d'argile  bu* 
mide.  Plaçons  dans  les  deux  vases  extrêmes  de  l'eau,  et 
dans  celui  du  milieu  une  solution  de  chlorure  de  sodium; 
en  faisant  communiquer  les  deux  dernières^  chacune  avec 
l'un  des  pôles  d'une  pile  de  trente  couples,  ausartot  le 
chlore  se  montre  au  pôle  positif  et  Talcàli  au  pôle  négatif* 
La  décomposition  a  eu  lieu,  bien  que  les  lames  décompo* 
santés  ne  soient  pas  en  contact  immédiat  avec  la  solution 
saline.  On  aurait  obtenu  le  même  effet  ai  la  solution  eût 
été  placée  dans  les  capsules  extrêmes,  et  que  la  capsule  du 
milieu  n'eftt  renfermé  que  de  Teau.  Le  transport  des  élé- 
ments s  effectue  avec  une  telle  énergie,  que  souvent  i\à 
traversent  des  milieux  dans  lesquek  se  trouvenfe  des  corpa 
qui  ont  pour  eux  une  grande  affinité  sans  s'y  arrêter*  Si 
dans  la  capsule  positive  on  met  de  l'eau  pure ,  dans  celle 
du  milieu  une  solution  d'atnmoniaque ,  et  dans  la  capsule 
négative  une  solution  de  sulfieite  de  potasse,  la  potassé 
reste  dans  cette  capsule ,  et  l'acide  est  transporté  dans  la 
capsule  négative,  bien  qu'il  ait  traversé  une  solution  d'am- 
moniique  avec  laquelle  cependant  il  a  beaucoup  d'affinité* 
ttin'cn^fltt  |Aua  ainsi  lorsque  l'acide  ou  l'alcali  rencontrent 
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éur  leur  passage  un  corps  avec  lequel  ils  peuvent  former 
un  composé  insoluble,  et  quand  la  pile  n*a  pas  assez  d'é- 
nergie pour  vaincre  les  affinités  qui  unissent  les  éléments 
de  ce  dernier.  Dans  ce  cas,  la  combinaison  s'effectue,  et  le 
corps  primitivement  transporté  cesse  de  faire  partie  du 
circuit;  et  c*est  précisément  ce  qui  arrive  quand  la  capsule 
du  milieu  renferme  un  sel  à  base  de  baryte,  et  la  capsule 
négative  une  solution  d'un  sulfate.  L'acide  sulfurique,  en 
traversant  la  solution  barytique,  décompose  le  sel  et  forme 
un  sulfate  de  baryte  qui  se  précipite.  La  loi  que  nous  an- 
nonçons est  générale  ;  toutefois  il  ne  faut  pas  oublier  que 
le  précipité  ne  se  forme  que  lorsque  la  pile  ne  fournit  pas 
un  courant  assez  intense  pour  séparer  le^  éléments  du 
composé  insoluble.  Quelques  exemples  feront  connaître 
les  conditions  nécessaires  pour  que  les  décompositions  s'ef- 
fectuent Prenons  deux  tubes  de  verre  fermés  avec  de  l'amie 
très-pure  à  leur  extrémité  inférieure,  afin  que  la  solution 
mise  dans  chacun  d'eux  ne  puisse  s'échapper,  et  plongeons- 
les  à  moitié  dans  un  vase  rempli  d'eau  ;  le  premier  tube,  plcia 
d'une  dissolution  de  nitrate  de  cuivre,  communique  avec  le 
pôle  positif  d'une  part;  le  second,  rempli  d'eau  acidulée,  est 
en  communication  semblable  avec  le  pôle  négatif,  Teau 
seule  est  décomposée;  le  iiitnite  de  cuivre  ne  l'est   pas, 
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est  réduit  par  l'action  combinée  du  courant  et  de  Thydro- 
gène  provenant  de  la  décomposition  de  Teau ,  et  forme 
un  double  sulfate  de  cuivre  et  de  potasse  qui ,  en  raison 
de  son  peu  de  solubilité ,  cristallise  bientôt  sur  les  parois 
du  tube.  Tant  qu'il  reste  du  sulfate  de  cuivre  à  déoompo- 
ser,  et  qu'il  y  a  une  quantité  suffisante  de  nitrate  de  potasse 
dans  le  tube  positif,  l'acide  sulfurique  n*est  pas  transporté 
dans  celui-ci.  Nous  avons  parlé  de  ces  phénomènes  dans  la 
théorie  des  décompositions. 

«  Si  dans  le  tube  positif  on  met  une  solution  de  nitrate 
de  potasse  dont  l'argile  intermédiaire  soit  humectée ,  et 
dans  le  tube  négatif  un  mélange  à  parties  égales  d'une  so- 
lution de  nitrate  et  une  autre  de  sulfate  de  cuivre ,  ces  deux 
sels  seront  décomposés ,  mais  successivement  et  à  des  épo- 
ques assez  éloignées.  Il  y  a  réduction  de  cuivre  sur  la  lame 
négative  ;  il  passe  de  la  potasse  dans  le  tube  négatif;  elle 
s'y  combine  avec  une  portion  de  l'acide  sulfurique.  L'acide 
nitrique  devient  libre  dans  le  tube  positif ,  et  aucun  réactif 
ne  peut  y  fiiire  reconnaître  la  présence  de  Tacide  sulfurique 
libre;  ce  qui  démontre  que  le  nitrate  de  potasse  d'une  part , 
celui  de  cuivre  de  l'autre,  ont  été  décomposés  avec  trans- 
port de  leurs  éléments  à  leurs  pôles  respectifs,  tandis  que 
le  sulfate  de  cuivre,  par  les  actions  combinées  du  courant 
et  de  la  potasse,  a  été  également  décomposé,  mais  sans 
transport  de  l'acide  au  pôle  positif,  parce  qu'il  s'est  formé 
un  double  sulfate ,  conune  précédemment. 

«  Nous  n'avons  plus  qu'à  indiquer  une  autre  ciroons- 
tance  importante  quand  on  opère  avec  des  courants  de 
faible  intensité.  Supposons  de  l'eau  dans  le  tube  positif,  et 
dans  le  tube  négatif  un  sulfate  alcalin  et  l'argile  humectée 
d'une  solution  de  nitrate  de  potasse,  le  sulfate  est  décom- 
posé; en  traversant  largile,  l'acide  sulfurique  réagit  sur 
le  nitrate  de  potasse ,  chasse  Tacide  nitrique  dans  le  tube 
positif,  tandis  que  l'acide  sulfurique  se  combine  avec  la 
potasse.  Ces  effets  n'ont  lieu  que  lorsque  le  courant  a  une 
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force  peu  intense.  Ces  observiitions  doivent  être  pmes  en 
csonsidération  par  toutes  les  personnes  qui  veulent  s*occu- 
per  sérieusement  de  Tëtude  de  lelectrorchmiie.  » 

Il  est  yrai  que  ces  expériences  sont  admises  comme  paiv. 
faitement  exactes  ;  mais  je  suis  porté  à  croire  que  Too  n  a 
pas  asses  £ait  attention  au  principe  quelles  établiaeent; 
savoir,  que  les  éléments  séparés  par  ractioo  électrique 
peuvent  recevoir  un  mouvement  de  translation  à  de  gran- 
des distances;  principe  qui,  à  mon  avis,  ne  s'accorde  au* 
ounement  avec  l'ensemble  des  faits  bien  constatés.  Mes 
expériences  établissent  au  contraire  que  jamaia  nn  tel 
transport  n'a  lieu,  mais  que,  soit  par  l'inégale  puiasance 
des  pôles ,  soit  par  la  formation  des  pôles  multiples,  il  se 
forme  dans  les  liquides  intermédiaires  des  corps  composa 
qui  constituent  une  sorte  de  chaîne  continue  dcuit  les 
anneaux  sont  incessamment  défaits  et  refiiits ,  et  c'est  par 
ces  décompositions  et  recompositions  successives  que  la 
éléments  sont  transportés  >  comme  dans  les  décomposi* 
lions  ordinaires.  Ainsi ,  loin  de  s'étonner  qu'un  alcali  tra- 
verse un  acide,  ou  réciproquement  ^  il  faudrait  s't^toouef 
au  cûiuraire  qu'un  acide  traversât  un  corps  pour  leqtjd 
il  n  aurait  pas  d  affinité  ^  puisque,  d  après  la  théorie  qm 
j'indique  ici  I  et  que  je  développerai  dans  un  autre  travail , 
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Textréme  pointe  du  fil  de  mëul,  ainsi  mise  à  nu.  Alors  on 
plonge  dans  Teait  deux  tubes  semblables,  en  opposant  I  une 
à  l'autre  les  deux  fines  pointes  méulliques  ;  le  fil  du  pre* 
mier  est  mis  en  communication  avec  une  machine  éleeiri- 
que,  le  fil  du  second  en  communication  avec  le  sol.  Aussi* 
tôt  que  la  machine  est  mise  en  mouvement ,  des  bulles 
de  gaz  se  forment  sur  les  pointes  et  se  dégagent;  il  parait 
que  dans  quelques  circonstances  les  gaz  sont  séparés^  l*oxy* 
gène  à  la  pointe  positive,  et  l'hydrogène  à  la  pointe  nëga« 
tive,  mais  que  le  plus  souvent  les  deux  gaz  sont  unis  et  se 
dégagent  ensemble  de  la  même  pointe. 

S  2.  Actions  lentes  produites  par  V électricité^ 

28 1 .  Arbre  de  Saturne.  —  Tout  le  monde  a  pu  voir  cette 
expérience  ancienne  et  remarquable,  connue  sous  le  nom 
d  arbre  de  Saturne;  elle  se  fait  de  la  manière  suivante  :  on 
remplit  un  grand  flacon  d'une  dissolution  bien  limpide 
d  acétate  de  plomb;  après  avoir  préparé  un  gros  bouchon 
de  liège  qui  puisse  en  fermer  exactement  la  tubulure ,  on 
plante  dans  ce  bouchon  quatre  ou  cinq  gros  fils  de  laiton 
qui  se  rapprochent  en  faisceau  pour  les  faire  entrer  par 
le  goulot,  et  qui,  une  fois  entrés,  s'écartent  parleur  élas* 
licite  pour  former  dans  le  liquide  une  sorte  de  cône  di* 
vergent  qui  descend  jusque  vers  le  fond.  A  l'origine  de 
ces  fils ,  et  contre  le  liége^  on  attache  avec  des  fils  flexibles 
de  laiton  un  morceau  de  zinC|  qui  communique  ainsi  avec 
toutes  les  branches  du  cône,  et  qui ,  de  plus,  doit  être 
plongé  dans  la  liqueur.  Cet  appareil  mis  en  place,  on  lute 
soigneusement  le  bouchon  pour  empêcher  l'introdiiotion 
de  l'air  dans  le  flacon  et  Tévaporalion  du  liquide;  alors  au 
bout  de  quelques  jours  on  commence  à  apercevoir  des 
paillettes  brillantes  de  plomb  cristallisé  qui  s'attachent  aux 
fils  de  laiton ,  d'abord  vers  le  haut  ;  puis ,  l'opération  se 
continue  pendant  des  mois  entiers  ;  les  lames  crisuUines , 
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toujours  très-viyes  et  très<éclatantes,  .Vécendent  de  plus  «n 
plus,  elles  acquièrent  plusieurs  centimètres  de  surface,  et 
se  croisent  de  mille  manières  et  dans  toutes  les  directions. 

Il  y  a  là  un  vrai  couple  voltaïque  ;  le  zinc  s'oxyde  et  com- 
munique au  laiton  rélectricité  négative  que  l'oxydation  lui 
donne,  comme  dans  le  couple  de  Smëe  que  nous  dëcvivons 
plus  loin  ;  Thydrogène  vient  donc  perdre  sur  ce  pôle  ré- 
lectricité positive  qu^il  a  au  moment  où  il  se  sépare  de 
l'oxygène,  et  à  Tétat  naissant,  il  désoxyde  le  plomb  qui  se 
dépose  lentement  en  se  cristallisant  ;  l'acide  acétique  est 
alors  devenu  libre  pour  former  un  équivalent  d'acétate  de 
zinc,  en  remplacement  de  l'équivalent  d'acétate  de  plomb 
décomposé. 

28 1  bis.  Conservation  du  doublage  des  wiisseaujc.  —  On 
remarque  que  dans  certaines  circonstances  le  cuivre  qui 
sert  de  doublage  aux  vaisseaux  se  corrode  et  se  détruit 
avec  une  incroyable  rapidité.  Davy,  supposant  que  cette 
action  chimiqne,  beaucoup  plus  rapide,  que  le  cuivre 
éprouve  quelquefois  dans  Teau  de  mer,  provenait  d'upf 
action  électrique  p  arli  cuti  ère ,  fut  conduit  à  chercher  de« 
actions  électriques  contraires  pour  en  neutraliser  les  effets. 
Après  avoir  exposé  des  feuilles  de  cuivre  dans  des  vases 
remplis  d'eau  de  nier,  et  fait  cotumuiûquer  ces  vases  entre 
soit  par  des  fils  de  cuivre,  soit  par  des  siphons 
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En  général,  le  donblage  était  trop  bien  présenré,  c est-à- 
dire  ,  qu'il  devenait  pôle  trop  positif  dans  le  couple  qu'il 
formait  avec  le  zinc  ou  la  fonte.  Alors  les  oxydes  de 
chaux,  de  magnésie,  etc.,  ne  tardaient  pas  à  ternir  l'éclat 
métallique  du  cuivre,  à  se  déposer  sur  lui,  en  couches 
assez  épaisses  pour  fixer  les  herbes ,  les  coquillages ,  etc.  ; 
si  bien  que  le  bâtiment  était  préservé,  il  est  vrai,  mais  il 
lëtait  aux  dépens  de  sa  qualité  la  plus  essentielle,  car  il 
devenait  lourd  et  mauvais  marcheur. 

282.  Corps  simples,  oxydes,  etc.,  obtenus  par  M.  Becque-^ 
rel.  —  M.  Becquerel  a  étudié  le  premier  avec  suite  les  ac- 
tions lentes  de  l'électricité,  et  il  les  a  appliquées  avec  un 
rare  succès ,  soit  à  isoler  des  corps  simples,  qui  n'avaient 
jamais  pu  être  obtenus  électriquement ,  soit  à  former  des 
oxydes  cristallisés,  ou  d'autres  corps  plus  complexes,  ana- 
logues à  ceux  qui  se  présentent  dans  la  nature.  Nous  allons 
essayer,  par  quelques  exemples,  de  donner  succinctement 
une  idée  de  sa  méthode  et  de  ses  principaux  résultats. 

Silicium.  —  On  remplit  un  petit  flacon  d'une  dissolution 
d'eau  salée  ;  dans  le  bouchon  qui  doit  le  fermer,  on  fiiit 
passer  deux  tubes  de  trois  ou  quatre  millimètres  de  dia- 
mètre; leur  extrémité  inférieure  est  coiffée  d'un  linge,  sur 
lequel  on  dépose  environ  un  centimètre  de  hauteur  d'une 
argile  humectée  aussi  avec  de  l'eau  salée.  Dans  l'un  de  ces 
tubes  on  verse  une  dissolution  saturée  de  silice  en  gelée 
dans  l'acide  chlorhydrique  du  commerce,  qui  contient  un 
peu  de  fer  ;  dans  l'autre,  on  verse  une  dissolution  d'eau  sa- 
lée; alors  le  bouchon  se  met  en  place  sur  le  flacon,  dételle 
sorte  que  par  leur  extrémité  inférieure  les  deux  tubes  pion- 
gent  dans  la  dissolution  qu'il  contient  Gela  £Eiit,  on  plonge 
une  lame  de  platine  dans  le  tube  à  dissolution  de  silice,  une 
lame  de  zinc  dans  le  tube  à  dissolution  de  sel,  et  l'on  met 
les  lames  en  communication  au  moyen  d'un  fil  métallique. 
Après  un  certain  temps ,  la  lame  de  platine  se  couvre  de 
lamelles  brillantes  qui  sont  un  siliciure  de  fer,  et,  l'action 
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une  fois  commencée  par  l'intervention  du  fer,  dont  U  pré» 
sence  eat  nécessaire,  elle  se  continue  de  telle  sorte,  que  la 
lame  de  platine  se  trouve  à  la  fin  couverte  de  silicium  en 
écailles  brillantes,  qui  conservent  tout  leur  éclat  tant  qu'elles 
•ont  sous  rinfluence  du  courant. 

M.  Becquerel  a  obtenu  de  la  même  manière  ralumiaium , 
le  ziroonium  et  le  magnésium ,  et  il  est  présumable  que 
cette  méthode  s'appliquerait  aux  autres  métaux  alcalins  qui 
n*exercent  pas  sur  Teau  une  action  vive  à  la  température 
ordinaire. 

Oœydê  de  cuivre,  "—  Dans  un  tube  fermé  par  un  bout , 
Ton  introduit,  au  fond,  du  deut oxyde  de  cuivre  y  sur  lequel 
on  verse  une  dissolution  saturée  d*azotate  de  cuivre  ;  en* 
suite  on  dispose  dans  ce  mélange  une  lame  de  cuivre  asseï 
longue ,  dont  une  partie  touche  le  deutoxyde  et  Tautre  U 
dissolution  ;  puis  Ton  ferme  le  tube  à  la  lampe  pour  Taban* 
donner  à  lui*méme.  Après  un  certain  temps,  on  voit  paraître 
sur  la  lame  de  cuivre  de  petits  cristaux  brillants ,  de  forme 
octaédrique,  et  de  couleur  rouge  foncé;  cest  le  protoxyde 
de  cuivre  cristallisé. 

Hydrate  de  chaux,  —  Dans  les  deux  branches  d*un  tube 
en  U,  dont  Textrémité  inférieure  est  remplie  d*ai^le  hu- 
mide, on  verse  de  Teau  de  Seine  ;  on  plonge  à  droite  et  à 
gauche  une  lame  de  platine,  et  Ton  fait  passer  le  courant 
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permettre  une  trop  grande  évapora tion.  Après  quelques 
mois  j  pe  chlorure  émargent  cristallisé  apparaît  sur  la  lame 
d  argent ,  et  Ton  constate  qu'il  se  dégage  pendant  lopér^tioD 
de  rhjdrogène  carboné,  formé  par  le  contact  de  rkjibron 
gène  naissant  et  du  charbon. 

Le  chlorure  de  cuivre  s  obtient  par  le  même  procédé, 
CartoHote  douUe  de  cuiçre  et  de  soude.  «^  Dans  lune  des 
branches  d*un  tube  en  U,  on  vérse  une  dissolntiop  de  hh» 
carbonate  de  soude,  dans  1  autre  une  dissolution  de  sulfate 
de  cuivre;  elles  sont  séparées,  au  fond  du  tube,  par  de  Far^ 
gile  humida  Deux  lames  de  cuivre,  communiquant  entre 
elles,  plongent,  l'une  à  droite,  Vautre  à  gauche.  Après  un 
certain  temps ,  on  voit  dans  la  dissolution  de  soude  de  belles 
aiguilles  satinées,  d'un  vert  bleuâtre;  c'est  le  douUe  oarw 
bonate  de  soude  et  de  cuivre. 

$  3.   Deteription  des  piles  njoltaîques  de  divers  systèmes  ^ 
et  examem  îles  actions  chimique^  qu'elles  éprouvent. 

Après  avoir  essayé  d'expliquer,  autant  que  l'état  actuel 
de  la  science  le  permet,  les  actions  chimiques  produites 
par  les  courants  électriques  et  les  dégagements  d'électricité 
produits  par  les  actions  chimiques,  je  vais  essayer  de  don* 
ner,  en  peu  de  mots,  une  description  des  diverses  piles  qui 
ont  été  imaginées  dans  ces  derniers  temps,  et  d'indiquer 
les  principales  recherches  qui  restent  à  &ire  pour  expliquer 
d  une  manière  satisfiiisante  les  phéncnnènes  âectriques  et 
chimiques  qu'elles  présentent. 

J'examinerai  successivement  les  piles  à  un  seul  liquide  .et 
les  piles  à  deux  liquides. 

Piles  à  un  seul  liquide. 

283.  Piles  de  Smée.  — L'élément  de  la  pile  de  Sroée 
est  représenté  planche  aa,  figures  4^5  et  ^^Q..  La  fi- 
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gure  485  «st  une  vue  de  face,  et  la  figure  486  une  Tue  de 
profil  ;  il  se  compose  d  une  large  lame  p  de plaUne  platiné ^ 
comprise  entre  deux  lames  z  de  zinc  amalgamé  j  dont  la 
largeur  est  seulement  un  peu  plus  du  tiers  de  la  largenr  de 
la  lame  de  platine.  Celle-ci  est  pincée  à  son  bord  supérieur 
entre  deux  règles  de  bois  rr,  dont  les  prolongeneots  repo- 
sent sur  les  bords  du  vase  de  verre  ou  de  porcelaine  dans 
lequel  plonge  1  élément,  et  servent  ainsi  k  le  soutenir;  k 
partie  supérieure  des  zincs  s  appuie  et  se  presse  contre  ces 
règles  de  bois,  dont  l'épaisseur  détermine  par  conséquent 
la  distance  qui  doit  exister  entre  les  lames  de  zinc  et  celle 
de  platine. 

On  adopte  en  général  les  proportions  de  7  d*eau  et  i 
d*acide  sulfîirique  pour  le  liquide  dans  lequel  plonge  Télé- 
ment.  Dans  les  éléments  de  grandes  dimensions ,  conune 
cdui  qui  est  représenté  sur  nos  figures ,  la  lame  de  pla- 
tine a  aoo*"  de  hauteur,  i3o  de  largeur;  les  ânes,  180 
de  hauteur  et  55  de  largeur;  alors  il  est  nécessaire  de  sou- 
tenir, par  un  petit  cadre  en  bois,  les  trois  autres  bords  de 
la  lame  de  platine. 

Une  pince  métallique  qui  presse  les  deux  bords  supé- 
rieurs des  zincs  contre  les  règles  de  bois ,  port^  le  fil 
négatifs  et  une  pince  pareille  pressant  la  lame  de  platine 
3rte  leyï/  positif. 
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position  de  Teau;  a*  oxydation  du  zinc  ;  S""  combinaison  de 
Toxyde  de  zinc  avec  Tacide  sulfurique.  Supposons  d*abord 
que  ces  actions  soient  successives.  L'eau  étant  décomposéci 
l'oxygène  est  électrisé  négativement  et  l'hydrogène  posi- 
tivement. Admettons,  pour  un  instant,  que  l'oxygène  se 
remette  à  peu  près  à  l'état  naturel  par  son  contact  avec  la 
lame  de  zinc ,  celle-ci  sera  alors  électrisée  négativement , 
tandis  que  l'oxygène  lui-même  et  la  molécule  de  zinc  qu'il 
oxyde, remis  sensiblement  à  l'état  naturel,  se  chargeront 
par  cette  combinaison,  le  premier  d'électricité  positive,  et 
le  second  d'électricité  négative.  Mais  ces  électricités  égales 
et  contraires  ne  pourront  pas  entrer  dans  le  courant,  car 
il  faudrait  qu'elles  pussent  passer  isolément  dans  les  con* 
ducteurs  métalliques,  et  l'on  ne  conçoit  pas  comment  cela 
serait  possible.  Il  en  est  de  même  des  électricités  égales  et 
contraires  qui  résultent  de  l'action  de  l'acide  sulfurique 
sur  l'oxyde  de  zinc.  Ainsi,  les  deux  fluides  développés  par 
les  actions  secondaires  sont  contraints  de  se  recomposer 
directement  entre  eux  ,  et  le  courant  ne  se  peut  composer 
que  des  fluides  contraints  développés  par  \ action  primiUsfey 
c  est-à-dire  par  la  décomposition  de  l'eau. 

Cependant  il  reste  à  voir  pourquoi  l'électricité  positive 
de  l'hydrogène  paraît  sur  la  lame  de  platine  :  on  peut  ad- 
mettre qu'à  Tinstant  où  les  communications  sont  établies , 
l'électricité  négative  dont  les  lames  de  zinc  sont  chargées 
par  le  fait  de  la  première  oxydation ,  passe  immédiatement 
par  les  fils  ou  par  les  conducteurs  sur  la  lame  de  platine , 
qui ,  se  trouvant  ainsi  électrisée  négativement ,  attire  les 
molécules  d'hydrogène  qui  sont  chargées  d'électricité  po- 
sitive. 

Si  les  phénomènes  se  passent  réellement  de  la  sorte  , 
la  pile  de  Smée ,  éprouvée  au  condensateur,  ne  doit  pas 
se  comporter  comme  certaines  piles  à  deux  liquides,  où  il 
y  a  une  double  action  ;  c'est,  en  effet,  ce  que  j'ai  consuté 
par  l'expérience. 
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II  paraît  bien  certain,  d'ailleurs ,  que  l'électricité  ré- 
sultant de  la  décomposition  de  l'eau  est  la  seule  qui 
constitue  le  courant  dans  la  pile  de  Smée;  car,  s'il  en 
était  autrement ,  la  loi  de  Faraday  ne  pourrait  pas  être 
exacte.  En  effet ,  l'eau  acidulée  décomposéi)  par  deux 
électrodes  de  platine,  ne  donnerait  pas  la  même  quan- 
tité  d'hydrogène  que  le  même  liquide  décomposé  par  un 
électrode  positif  de  zinc ,  puisque  Télectricité  d  oxydation 
tiendrait  lieu  d'une  certaine  quantité  dëlectricîié  de  dé- 
composition. Voici ,  au  reste ,  une  série  d'expériences 
de  MM.  Boquillon  et  Silbermann  ,  qui  en  donne  une 
confirmation  directe.  MM.  Boquillon  et  Silbermann  ont 
disposé  un  grand  élément  Smée  de  manière  à  recevoir 
exactement  tout  l'hydrogène  qui  se  dégage  sur  la  lame  d« 
platine  ;  chaque  opération  a  été  prolongée  assez  longtemps 
pour  donner  au  moins  7  ou  8  litres  d'hydrogène  ^  et  ie 
plus  souvent  jusqu'à  17  ou  18  litres.  En  même  temps  le 
fil  positif  de  l'élément  arrivait  à  une  plaque  de  enivre  plon- 
geant dans  un  bain  de  sulfate  de  cuivre ,  tandis  que  le  fil 
négatif  arrivait  à  un  moule  métallique,  plongé  dans  la  iuême 
dissolution  en  regard  de  la  plaque  de  cuivre.  Les  commu- 
nitrations  étant  établies ,  l'éJéTneTit  Smée  éprouvait  les  ac- 
tîtiiis  dont   nous  avons  pnrlé  ^  ii\mïïs  que  dans  le  bain  At 


SECT.    III.   KLECTRO-CHIMIB.    CUAP.    VII.      788 

opérations  de  cette  espèce  ont  donné ,  pour  ce  rapport , 
des  nombres  extrêmement  voisins  :  la  moyenne  est  'ii^66  ; 
le  nombre  le  plus  fort  est  3a,88  j  et  le  plus  faible  3o,20. 
En  multipliant  le  nombre  iifiô  par  l'équivalent  de  Thy- 
drogène  la^So,  on  trouve  395,76  pour  l'équivalent  du 
cuivre,  pour  lequel  les  analyses  chimiques  les  plus  exactes 
donnent  395,69. 

Nous  remarquerons  d  abord  que  ces  expériences  sont 
d'autant  plus  décisives,  qu'elles  portent  sur  des  masses 
suffisantes  ;  lorsque,  dans  des  expériences  de  cette  nature , 
on  s'attache  à  comparer  des  milligrammes,  on  court  tou- 
jours le  risque  de  commettre  des  erreurs  qui  sont  de  l'ordre 
des  nombres  que  l'on  compare. 

Nous  remarquerons  ensuite  qu'elles  conduisent  à  deot 
(conséquences  importantes  :  i*'  c'est  que,  dans  l'appareil  de 
Sinée,  l'électricité  qui  constitue  le  courant  résulte  exclusi- 
vement de  l'eau  décomposée,  et  contient  absolument  tous 
les  iluides  électriques  résultant  de  cette  décomposition  ; 
!2"  que  Téquivalent  de  cuivre  engagé  dans  le  sulfate  exige 
pour  sa  revivificatiou  autant  d'électricité  négative  que  l'é- 
quivalent d'hydrogène  en  dégage  par  sa  combinaison  avec 
l'oxygène^  comme  nous  l'avons  annoncé  plus  haut. 

Il  me  reste  à  indiquer  maintenant  les  avantages  que  l'on 
trouve  à  amalgamer  le  zinc  et  à  platiner  le  platUie. 

Lorsque  le  zinc  u'est  pas  amalgamé,  il  est  directement 
attaqué  par  les  acides,  même  quand  ils  sont  étendus  d'une 
grande  quantité  d'eau;  alors  l'hydrogène  se  dégage  sur  la 
surface  même  du  zinc.  Que  devient  l'électricité  positive 
dont  il  est  nécessairement  chargé  à  l'instant  où  il  se  sépare 
de  l'oxygène?  C'est  un  point  sur  lequel  il  est  permis  de 
conserver  encore  quelques  doutes  :  du  moins  je  ne  connais 
aucune  expérience  qui  tranche  la  question  d'une  manière 
décisive.  Il  me  parait  cependant  assez  probable  que  les 
phénomèoes  se  passent  conformément  à  ce  que  l'on  admet 
en  général,  c'esl-à-dire  qu'il  se  forme  sur  la  surface  même 
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du  zinc  divers  éléments  galvaniques;  quelques  points  moins 
disposés  à  Toxydation  deviennent  des  pâles  où  se  porte 
l'hydrogène,  et  tiennent  lieu  par  conséquent  de  la  larae  de 
platine  de  l'élément  que  nous  décrivons;  alors  la  commu* 
nication  entre  le  pôle  négatif,  ou  le  point  oxydé,  et  le  p6le 
positif  ou  le  point  qui  ne  Test  pas,  s'établit  par  rintérieur 
même  de  la  masse  de  zinc.  Il  paraît  impossible  en  effet  que 
les  molécules  d'hydrogène,  même  à  l'état  naissant,  cèdent 
au  liquide  mauvais  conducteur  où  elles  se  trouvent,  la  to- 
talité de  l'électricité  positive  dont  elles  sont  chargées  à 
Tinstant  de  leur  séparation  :  si  elles  la  cèdent,  ce  liquide 
doit  être  positif  au  condensateur;  si  elles  ne  la  cèffent  pas, 
elles  doivent  se  dégager  avec  de  rékclrîcîté  positive  sensi- 
ble au  condensateur;  niais  si  elles  vont  la  perdra  sur  quel- 
ques points  du  zïnc,  le  condensateur  ne  doit  rien  retrevoifi 
ni  du  zinCj  tîi  du  liquide,  ni  des  bulles  d'hydrogène. 

Dans  tous  les  cas,  la  couche  de  mercure,  en  samalga 
mant  avec  le  dnc,  change  cette  disposition  ;  le  i^inc,  comme 
nous  l'avons  vu,  cesse  d'être  directement  attaquable;  i!  le 
devient  seulement  quand  le  zinc  et  le  platine  comnium- 
quent  par  un  conducteur  convenable;  et  cependant  ^  au 
moment  où  celle  communication  est  établie  ,  le  itinc  de- 
vient en   quelque  sorte  plus  oxydnble  que  s'il  n'était  pa> 
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Le  i*oie  du  pleUine  platiné  parait  plus  accessible  à  la 
théorie.  Il  est  bien  constant  que,  suivant  Tétat  dans  lequel 
il  se  trouve,  le  platine  a  la  propriété  de  se  couvrir  plus  ou 
moins  facilement  d'une  couche  gazeuze  qui  empêche  le 
contact  immédiat  du  liquide  ,  et  par  conséquent  des  élé- 
ments gazeux  qui  se  rendent  à  sa  surface  &isant  fonction 
li  électrode  positif  ou  négatif.  Soit  à  raison  de  ses  aspérités, 
soit  pour  quelque  autre  raison ,  le  platine  platiné  paraît 
moins  propre  à  retenir  ses  couches  gazeuses  ;  c  est  pour- 
quoi il  agit  comme  corps  meilleur  conducteiur,  et  donne 
beaucoup  plus  d'énergie  au  courant. 

Ce  dépôt  de  platine  noir  sur  les  lames  de  platine,  qui 
constitue  le  platine  platiné,  s'obtient  en  plongeant  les  la- 
mes de  plaûne  bien  décapées  dans  une  dissolution  de  dou- 
ille chlorure  de  potassium  et  de  platine,  et  en  les  mettant 
vu  communication  avec  le  pôle  négatif  d'une  pile  qui  n'ait 
pas  trop  d'intensité,  le  fil  positif  plonge  dans  la  dissolution^ 
et  le  platine  se  dépose.  Si  le  pôle  positif  est  lui-même  une 
lame  de  platine,  cette  lame  est  attaquée  par  le  chlore,  et  la 
dissolution  conserve  son  degré  de  saturation. 

M.  Smée  avait  eu  l'idée  d'employer  des  lames  de  plaqué 
d  argent,  pour  les  platiner  ensuite;  mais  le  poli  de  l'aient 
se  prête  mal  à  cette  opération  et  ne  donne  pas  d'assez 
bons  résultats.  M.  Boquillon  a  imaginé,  à  cet  égard,  un 
perfectionnement  important  :  il  prend  d*abord  une  lame 
mince  de  cuivre  du  commerce,  il  y  dépose  une  couche  de 
cuivre ,  en  disposant  l'appareil  pour  que  ce  dépôt  soit  ru- 
gueux et  couvert  de  petites  aspérités  ;  par  une  seconde  opé- 
ration, il  couvre  cette  première  couche  d'une  couche  d'ar- 
gent qui  participe  au  même  état  superficiel ,  et  c'est  sur 
cette  couche  d'argent  qu'il  dépose  enfin  le  platine  pulvéru- 
lent et  adhérent  qui  donne  à  la  lame  et  au  plus  haut  degré 
la  propriété  de  dégager  librement  l'hydrogène. 

Il  est  présumable  qu'avec  lés  plaques  de  M.  Boquillon, 
qui  sont  plus  efficaces  que  celles  de  M.  Smée,  on  pourrait 


786      LIVBE   m.   MiiGBréTISME  ET   l^LRCTRICITé. 

augmenter  un  peu  les  proportions  des  lunes  de  zinc  par 
rapport  à  celle  de  platine  platiné. 

PUe  ordinaire  de  fF'ollasîon.  —  Ce  que  nous  venons  de 
dire  de  la  pile  de  Siuée  nous  dispense  d*entrer  dans  de 
longs  détails  sur  la  pile  ordinaire  de  Wollaston;  les  actions 
chimiques  et  électriques  sont  pareilles^  avec  cette  diffé- 
rence que  le  zinc  n  étant  pas  amalgamé,  il  y  a  une  action, 
même  quand  les  deux  pôles  ne  communiquent  pas  Cintre 
eux;  par  conséquent,  il  y  a  une  dépense  inutile  d'acide  et 
de  métal.  Il  est  probable  aussi  que  Taffaiblisseitient  rapide 
que  la  pile  de  Wollaston  éprouve  dépend  de  cette  cause 
bien  plus  aucoie  que  de  raftUlblbâemenc  de^  acides.  Oq 
éviterait  sans  doute  tiiie  paitie  de  ce^  iiicouvénient^  eo  em- 
ployaDl  du  Ziiiic  amalgamé;  mats  il  ne  paraît  pa«  qu« 
le  cuivre  pui&se  jainaiâ  être  ausâi  eHicace  que  le  platioe 
platiné  poyr  dégager  rhydrogène.  il  y  aurait  des  recber* 
cbes  ifitéres^ntés  à  taire  pour  analyser  les  causes  véri- 
tables qui  affaiblisseut  û  rapidement  le  courant  dans  \m 
piles  de  cette  espèce. 

Pile  de  Youfig.  —  La  figure  49^  représente  la  diâposi- 
lion  qui  a  été  imaginée  par  M.  James  Young,  pour  cotn- 
poser  des  batteries  d'un  très-grand  nombre  d  éléments^ 
occupant  très-peu  de  place.  {PkiL  ma^.j  iSS^,  t,  X^  p^  34J.) 
<  est  Tt^riserable  ou   la  pile  en  aotion:  p  montre 
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électricité  se  communique  métalliquement  au  cuivre  au- 
quel il  est  soudé;  ainsi  c'est  au  même  instant  que  tous  les 
zincs  et  tous  les  cuivres  sont  chargés  d'électricité  néga- 
tive; par  conséquent,  l'hydrogène,  qui  est  lui  chargé  de- 
lectricité  positive ,  trouve  à  une  petite  distance  une  sur- 
face négative  qui  rattire,et  sur  laquelle  il  vient  se  dégager 
après  y  avoir  déposé  son  électricité  positive.  Il  importe 
beaucoup  dans  les  piles  de  cette  espèce  que  les  éléments 
zincs  soient  attaqués  avec  la  même  énergie,  préciséinent 
parce  que  les  deux  cuivres  qui  enveloppent  un  zinc,  ne 
reçoivent  pas  de  lui  Télectricité  négative  qui  doit  neutrali- 
ser l'électricité  positive  de  l'hydrogène  que  ce  zinc  a  mis 
en  liberté. 

Pile  de  Munck.  —  La  figure  49^  représente  une  dispo- 
sition de  pile  encore  plus  simple  que  celle  de  Young,  elle 
est  beaucoup  plus  facile  à  construire ,  et  réunit  exacte- 
ment les  mêmes  avantages.  Cinquante  éléments  occupent 
il  peine  3  décimètres  de  longueur;  il  suffit  de  quelques  ba- 
guettes de  bois  pour  les  tenir  réunis ,  et  d'une  auge  de 
bois  mastiqué  pour  contenir  le  liquide  où  ils  doivent  plon- 
ger. Rien  n'est  plus  commode  que  cette  pile  ;  elle  n'a  que 
peu  de  poids  et  peu  de  volume;  ses  effets  sont  énergiques 
et  assez  durables.  En  prenant  soin  d'amalgamer  les  zincs 
(et  leur  forme  s'y  prête  aisément),  cette  disposition,  ima- 
ginée par  M.  Munch  de  Strasboui^,  me  seml)le  de  beau- 
coup la  plus  avantageuse  lorsqu'il  s'agit  de  réunir  un  grand 
nombre  d'éléments. 

Élément  de  Sturgeon.  — La  figure  4^  représente  un 
élément  analogue  à  celui  de  Smée  et  imagina  par  M.  Stur- 
geon ;  il  se  compose  d'un  vase  cylindrique  de  fonte  de 
^5o  millimètres  de  hauteur  et  de '76  millimètres  de  dia- 
mètre; on  le  remplit  d'un  liquide  composé  de  8  parties 
(l'eau  et  une  d'acide  sulfurique;  au  centre,  on  plonge  un 
cylindre  ou  une  lame  de  zinc  amalgamé^  reposant  sur  un 
i^iàSt  dis(j(aë  de  bois.  Lés  pliénomènes  qui  se  produisent 
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ici  sont  identiquement  les  mômes  que  dans  rélément  de 
Smée.  L*hydrogène  se  dégage  en  abondance  sur  la  paroi 
intérieure  du  vase  de  fonte;  il  parait  que  Tintensité  du 
courant  est  plus  grande  quand  cette  paroi  a  été  oxydée; 
on  comprend,  en  effet,  ou  que  lliydrogène  réduit  cet 
oxyde  quand  il  existe,  ou  qu'il  se  dégage  plus  facilement 
sur  les  molécules  et  sur  les  aspérités  du  fer  revivifié.  Une 
pile  de  8  ou  lo  éléments  est  capable  de  produire  des  effets 
énergiques. 

Élément  de  Wheatstotie,  —  Cet  élément  est  représenté 
dans  la  6gure  496;  il  se  compose  d'un  vase  poreux  de  tem 
rouge  à  moitié  cuite,  que  l'on  remplit  d'un  amalgame 
pâteux  de  zinc;  ce  vase  repose  au  centre  d'un  vase  àt 
verre  ou  de  porcelaine  que  Ton  remplit  de  sulfate  de 
cuivre;  dans  Famalgame  on  plonge  un  Hl  de  cuivre  qui  ^ 
le  p6h  négatif  de  la  pile;  autour  du  vase  poreux  et  dans 
le  bain  de  sulfate  de  cuivre  ei^t  une  lame  de  cuivre  com- 
muniquant à  un  £1  de  même  métal,  ei  forniaut  le pélt 
positif  de  la  pile*  Le  xinc  de  ramâlgame  est  attaqué  avec 
le  temps,  même  quand  le  fil  positif  et  le  fil  u^itif  ce 
communiquent  pas;  mais  raction  est  faible:  au  coutrairr, 
si  les  fils  communiquent,  raction  est  vive,  l'eau  est  de^ 
composée I  le  zinc  s'oxyde,  Taînalgame  devient  négatif ,  tl 
cette  électricité  négative  se  transmet  immédiatement  à  la 
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de  ciÛTre  est  maiotenue  à  un  degrë  convenable  de  satu* 
ration. 

Élément  de  Bagration  (Jig.  4,93  ).  —  Comme  pile  à  un 
seul  liquide  je  dois  mentionner  encore  un  appareil  à  hy- 
drochlorate d*ammoniaque,  imaginé  par  M.  le  prince  de 
Bagration,  et  particulièrement  convenable ,  à  ce  qu'il  pa- 
rait ^  pour  les  expériences  de  galvanoplastique.  Cette  pile , 
dont  je  n'ai  pas  eu  occasion  de  me  servir,  se  construit  en 
mettant  dans  un  vase  de  verre  ou  de  bois  des  cylindres 
ou  des  lames  parallèles  de  zinc  et  de  cuivre ,  à  une  petite 
distance  l'une  de  l'autre.  Le  vase  est  en  partie  rempli  de 
terre  ou  de  sable ,  et  arrosé  de  temps  à  autre  avec  de 
rhydroclilorate  d*ammoniaque;  des  communications  con- 
venables sont  établies  entre  les  plaques  de  zinc  et  de 
cuivre. 

Les  piles  de  Smée,  de  Wollaston,  de  Young,  de  Munch, 
de  Sturgeon  et  de  Wheatstone,dont  nous  venons  de  par- 
ler, ont  ce  caractère  commun,  qu'elles  sont  toutes  à  un 
seul  liquide;  que  l'électricité  y  est  toujours  produite  par 
la  décomposition  de  l'eau,  résultant  de  i affinité  du  zinc 
pour  lozygène;  que  les  deux  métaux  qui  les  composent 
s*y  trouvent  l'un  et  lautre  à  Tétat  négatif  par  la  commu- 
nication plus  ou  moins  conductrice  qu'ils  ont  entre  eux 
au  dehors  du  liquide,  et  que  l'hydrogène  qui  est  positif  ne 
vient  à  l'élément  non  oxydé,  platine,  cuivre  ou  fonte,  que 
parce  que  cet  élément  est  chargé  de  Télectricité  négative 
qu'il  a  reçue  du  zinc,  et  peut  ainsi,  en  décomposant  l'eau 
en  sens  inverse,  c'est-à-dire  en  prenant  l'hydrogène,  com- 
pléter la  chaîne  des  décompositions  successives  entre  toutes 
les  molécules  liquides  qui  séparent  les  deux  méuux. 

La  tension  électrique  élémentaire  de  ces  diverses  piles 
peut  cependant  être  variable;  il  en  est  de  même  de  la  quan- 
tité d'électricité  développée  sur  une  surfsice  donnée ,  à 
cause  des  états  divers  dans  lesquels  se  trouve  le  zinc,  à 
cause  delà  conductibilité  propre  du  liquide,  et  enfin  à 
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cause  (le  Tétut  différent  dans  lequel  se  tnmveot  le»  surlai^es 
sur  lesquelles  riiydr(»<;ène  se  dégage  ou  se  combine  |ionr 
o^iérer  des  revivifiea lions  métalliques. 

Pi/es  à  deux  liquides* 


284.  Pour  types  des  piles  à  un  seul  liquida,  nous  avons 
choisi  de  préférence  l'élément  de  Sniée,  parce  que  les 
|>hénoniènes  s'y  accomplissent  d*uiie  manière  simple  et 
régulière.  Pour  les  piles  à  deux  liquides,  nous  choisirons 
jmr  les  méuies  motifs  T élément  de  DunieU,  qui  a  dWlleurs 
lavantage  de  donner  facUenieiii  des  coumnt»  d'une  inieit- 
sité  constante. 

Elément  de  DanielL  —  Cet  élément  est  reprtisetit^^  wom 
trois  formes  différentes  datïs  les  figures  49^^  497  et  Soi 
L'élément  de  la  %ure  49^  est  celui  qui  in^a  serYi  à  déter- 
miner les  lois  de  rintensîté  des  courants  h jdro-électriqii<$ 
(voyçi  \t  %Q6  et  suivants).  Je  vais  dabord  en  dunoerli 
description  :  il  se  compose  d*un  cylindre  creux  de  cuivre 
rouge  très  mince  a ,  lesté  avec  du  sable  À,  et  fermé  de 
toutes  parts  ;  le  fond  intérieur  c  est  plat,  et  le  fond  sup^ 
rieur  d  est  conique f  au*defisus  d«^  la  hase  de  celui-ci  it* 
lève  un  rebord  €^  percé  de  plusieurs  trous  /';  ^^  cyliiMlw 
i|fe  dans  une  vessie  e  Qui  vient  se  lier  autour  du 
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zinc,  et  les  deux  bandée  de  cvivrèp  et  n,  ntmAées  Tmie  au 
cylindre  et  Vautre  an  manchon,  représentent  les  detit  pôles 
de  1  élément;  dès  qu^on  établit  entre  elles  iitie  communi* 
cation  métallique,  on  obtient  un  courant  d'une  intensité 
constante,  pendant  des  heares ,  des  journées  entières,  si 
cette  communication  reste  la  même. 

Pendant. que  le  courant  se  produit  et  que  son  intensité 
s'observe  avec  les  boussoles  dont  nous  avons  parfé  (a69), 
le  cylindre  de  enivre  se  char^  d'un  dépôt  de  cuivre  rbé- 
taliique  revivifié,  qoi  est  en  général  ptilvértilent  et  iànii 
adhérence,  et  la  dissolution  de  sulfate  contenue  dans  la 
vessie  aappauvrirait  rapidement,  ai  Ton  n  ajoutait  pas  de 
temps  à  autre  sur  le  cône  d  des  firagments  soHdes  qui  dis- 
paraissent et  la  maintiennent  à  l'état  de  saturation.  D'un 
autre  côté,  le  rinc  s'use,  et  au  dehors  de  la  vessie,  dans  le 
vase  de  verre,  la  proportion  de  sulfate  de  ïinc  augmente. 
Les  phénomènes  cAmniques  peuvent  id ,  comme  dans 
les  cas  analogues,  être  interprétés  de  plusieurs  manières. 
Les  réactions  qui  s'accomplissent  n'ont  pas  été  analysées 
^  jusqu  a  présent  avec  une  exactitude  suffisante  pour  qu'il 
,  soit  possible  d'en  rendre  compte  d'une  manlènfe  rigou- 
^  reuse.  Cependant,  il  est  présumable  que  le  «inc  tend  & 
^  s'oxyder  par  la  décomposition  de  Teau  qui  le  touche,  et 
^  qu'il  est  ainsi  constitué  k  l'état  négatif;  qu'au  moyen  des 
^  conducteurs  extérieurs,  il  communique  cet  état  au  cytin- 
^  dre  de  cuivre,  qui  par  là  devient  apte  k  refeévoïr  l'hycht)- 
-  gène  et  à  absorber  son  électricité  positivé.  Toutéfbis, Thy- 
,  drogène  naissant,  au  lieu  dé  se  dégager,  réduit  Toxyde 
de  cuivre  du  sulfate;  le  métal  se  dépose,  eC  l'acide  sulfîi- 
x-'ique  devenu  libre  ne  tarde  pas  à  s'empateir  de  Toxyde  de 
^inc  qui  s'est  formé.  On  voit  que  cette  explication  est  in- 
^^omplète  en  ce  qu'elle  ne  montre  pas  comment  l'aride 
.^ulfurique  mis  en  liberté  arrive  au  zinc  pour  dissoudre 
l'oxjrde  de  zinc  à  mesure  qtf'il  se  forme.  Quelques  physi- 
.  ^ciena  disent,  il  est  vrai,  qu'à  l'Instant  où  le  zinc  est  mis 
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en  communication  avec  le  cylindre  de  cuivre ,  il  se  fait 
une  double  décomposition  :  celle  de  l'eau  et  celle  da  sul- 
fate de  cuivre;  qu'en  conséquence ,  l'os jgène  et  Vacide 
sulfurique  viennent  ensemble  au  zinc,  tandis  que  l'oxyde 
de  cuivre  et  l'hydrogène  s'en  vont  ensemble  au  cylindre  de 
cuivre.  Mais  cette  hypothèse  ne  me  parait  pas  résoudre  h 
difficulté  :  elle  n'explique  pas  pourquoi  le  sulfate  de  cuivre 
est  décomposé,  à  moins  que  l'on  n'ajoute  que  le  courant 
produit  par  la  décomposition  de  l'eau  entraine  la  décompo- 
sition du  sulfate  de  cuivre  et  le  transport  de  ses  êlém«nU; 
ce  qui  ne  me  semble  aucunement  justifié. 

Malgré  rincertitude  qui  peut  rester  sur  quelques^uoe 
des  actions  secondaires  et  sur  leurs  causes,  je  suis  porté  a 
croire  que  dans  réiëment  de  Daniell,  comme  dans  les  prr* 
cédents,  la  cause  unique  du  développement  de  lélectririt'^ 
qui  constitue  le  courant  est  la  décompositiati  de  l'eau; H 
que  si  Ton  employait  ici  du  zinc  amalgame  et  de  Tsddc 
sulfurique  étendu,  de  manière  à  n  avoir  aucun  dégagemerît 
de  gai,  on  trouverait  que  pour  un  équivalent  de  xinctlt^^ 
truit  on  aurait  exactement  un  équivalent  de  cuivre  rrv^ 
vifié.  Ces  relsultats  ne  me  paraîtraiein  pas,  du  reste,  de- 
voir  être  changés,  en  substituant  à  Tacide  suiruric|ueét<D^ 
une  dissolution  de  sulfate  de  zinc  ou  de  chlorure  de  sfr 
dium,  ou  des  mélanFes  de  dissolutions  aualo; 
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venons  de  décrire,  quant  aux  phénomènes  chimiques  et 
électriques;  ils  en  diffèrent  seulement  par  la  disposition. 
Dans  celui  de  la  figure  497»  la  vessie  est  remplacée  par  un 
vase  poreux  de  porcelaine  dégourdie;  alors  le  zinc  est  en 
dedans  et  le  cuivre  en  dehors  ;  le  cuivre  est  le  vase  même 
qui  contient  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivre.  On  mé- 
nage à  la  partie  supérieure  une  petite  grille  mobile  pour 
loger  les  fragments  solides  de  sulfate  de  cuivre  qui  doi- 
vent se  dissoudre  ;  le  vase  poreux  est  rempli  d'acide  sul- 
furique  étendu  ou  d  une  dissolution  étendue  de  sulfete  de 
zinc,  de  chlorure  de  sodium,  etc.;  le  zinc  lui-même  qui 
plonge  dans  cette  dissolution  est  une  simple  plaque  amal- 
gamée. 

L  élément  de  la  figure  5oi,  dont  on  fait  particulière- 
ment usage  en  Allemagne,  ne  diffère  du  pi^édent  que  par 
la  petite  cellule  ménagée  pour  recevoir  les  fragments  de 
sulfate  de  cuivre.  Au  reste,  l'élément  de  Daniell  a  éprouvé 
une  foule  de  modifications  diverses  en  ce  qui  regarde  le 
diaphragme  poreux  ;  on  a  essayé,  à  cet  égard,  une  foule  de 
substances  organiques  ou  inorganiques  :  des  peaux  diver- 
ses, du  cuir  tanné ,  des  toiles  serrées  de  chanvre ,  du  bois , 
du  plâtre,  des  terres  cuites  diverses,  etc.,  etc. 

Élément  de  Becquerel  ou  Chaiiie  sùnple  à  oxygène. — Cet 
appareil  a  été  imaginé  par  M.  Becquerel  (Becquerel,  TraUê 
d'eleclncitéy  t.  III,  page  292,  et  t.  V,  x**  partie,  page  ai5; 
et  Edmond  Becquerel ,  Notice  sur  les  piles  à  courant  cons- 
tant ,  jànn.  de  Physique  et  de  Chimie^  184I9 1.  III,  page  436)  ; 
il  est  ici  représenté  figure  494  •  îl  *^  compose  d*un  large 
tube  de  verre ,  dont  Textrémité  inférieure  est  fermée  par 
un  tampon  sur  lequel  on  met  un  centimètre  d'épaisseur 
d'argile  (kaolin  exempt  de  carbonate  de  chaux),  humectée 
avec  une  dissolution  de  chlorure  de  sodium  ;  le  tube  se 
remplit  ensuite  d'une  dissolution  concentrée  dépotasse;  ce 
tube  plonge  dans  un  verre  rempli  d'acide  azotique  con» 
centré;  une  lame  de  platine  plonge  dans  la  pousse,  une 
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autre  dans  Tacida  aiotique,  et  on  les  met  en  communica- 
tion avec  des  fils  de  platine.  Aussitôt  que  1*  communication 
est  établie,  Xaxjrgène  se  dégage  en  abondance  sur  la  lame 
de  la  dissolution  de  potasse,  tandis  que  Ton  voit  sur  la 
lame  de  Tacide  azotique  cet  acide  se  désoxjrgéner,  passer 
à  1  état  d  acide  azoteux  ou  h  jpo-azotique,  sans  d^;a^ment 
de  gaz.  M.  Edm.  Becquerel  ne  définit  pas  d*une  manidre 
précise  la  direction  du  courant;  cependant,  M.  Becquerel 
(u  V,  p.  ai6)  dit  que  la  lame  de  l'alcali  prend  Télecrricité 
négative,  et  celle  de  l'acide  l'électricité  positive;  je  crois, 
en  effet,  que  c'est  ainsi  que  les  choses  se  passent. 

Pour  donner  ici  une  explication  nette  et  complètement 
satisfaisante  des  phénomènes  qui  se  produisent  dans  cet 
appareil ,  il  me  manque  plusieurs  données  qui  n'ont  pas 
été  recueillies  et  discutées  avec  assez  de  rigueur. 

M.  Becquerel  a  réuni  plusieurs  éléments  de  cette  espèce 
pour  former  des  piles ,  et  il  a  constaté  en  même  temps 
leur  puissance,  qui  est  remarquable,  et  la  constancre  de 
leurs  effets.  (T.  V,  i^  part.,  p.  ii8  et  suivantes.) 

Élément  de  Bunsen. — Il  est  représenté  dans  la  figure  5o9  ; 
les  deux  liquides  sont  :  l'acide  azotique  du  commerce  et 
lacide  sulfurique  étendu  de  lo  à  la  volumes  d'ean;  les 
deux  coi*ps  qui  reçoÎYent  l'électricité  sont  le  &nc  et  le  cbar^ 
bon;  les  Hcpiide^  Mint  sépares  |iar  mi  vase  poreux  de  terrf 
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même  à  un  degr«  de  dimon  convenable;  il  parait  qu'a- 
près lui  avoir  donue  ce  prenier  degré  dagrégatioii,  on  le 
plonge  dans  une  dissoluiion  ainipeute  pour  le  soumettre 
ensuite  à  la  dernière  cuisson  qui  se  fait  à  un  feu  assez  vif. 
Ces  cylindres  sont  très-bons  conducteurs  de  l'ëlectricitë 
et  tout  à  fait  inaltérables  dans  l'acide  nitrique;  à  leur  partie 
supérieure ,  et  hors  du  liquide ,  ils  portent  un  cerele  de 
cuivre  sur  lequel  s  adapte  la  bande  propre  à  établir  les 
communications  électriques. 

Le  manchon  de  une  porte  une  bande  pareille ,  et  e*est 
par  une  pince  de  métal  qu'on  les  réunit  pour  composer  les 
piles.  Quand  le  zinc  est  bien  amalgamé,  il  n'éproHve  dans 
rélénient  de  Bunsen,  non  plus  que  dans  l'élément  deSmée, 
aucune  action  tant  que  la  communication  n  est  pas  établie 
à  l'extérieur  entre  lui  et  le  charbon  ;  mais  dès  que  cette 
communication  est  établie ,  le  zinc  s'oxjde ,  le  sulfiite  de 
zinc  se  forme ,  l'acide  azotique  est  en  partie  désoxjgéné, 
sans  qu'il  se  manifeste  un  dégagement  sensible  de  gaz,  soit 
sur  le  charbon  dans  l'acide  azotique,  soit  sur  le  zinc  dans 
l'acide  sulfurique  étendu  ;  en  mâme  temps  le  courant  passe 
dans  les  conducteurs  allant  du  charbon  au  ziac,  c'est-à-dire 
que  le  charbon  forme  le  pôle  positif  de  la  pile ,  et  le  zinc, 
comme  à  Tordinaire,  le  pôle  négatif. 

L'électricité  est  encore  produite  ici  exclusivement  par 
la  décomposition  de  l'eau,  et  l'origine  de  l'action  me  parait 
être  aussi  dans  l'affinité  chimique  du  zinc  pour  l'oxygène  ; 
par  cette  affinité,  soit  qu'elle  s'exerce  effectivement  sur 
quelques  atomes  d'oxygène,  et  produise  une  quantité  très- 
petite  d'oxyde ,  soit  qu'elle  tende  seulement  à  s'exercer 
entre  toutes  les  molécules  superficielles  du  zinc  et  les  mo* 
lécules  d'oxygène  qui  les  touchent ,  la  masse  du  zine  se 
trouve  constituée  à  l'état  négatif,  et  ici  le  charbon  partage 
cet  état  dès  qu'il  est  mis  en  communication  avec  lui  par 
des  conducteurs  extérieurs  convenables  ;  alors ,  comme  ^ 
daiis  lélmeat  de  Softée,  la  ohaine  liquide  peut  être  déoom* 
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po5ëe  par  ses  deux  extrémités,  le  zinc  preDant  l'oxygène, 
et  le  charbon  ici  prenant  Thydrogène  ;  mais  cet  hydrogène 
à  rétat  naissant  agit  sur  Tacide  azotique  pour  lui  enlerer 
Toxygène,  et  pour  le  transformer  par  conséquent  en  acide 
hypo-azotique  qui  se  dissout  dans  le  bain.  Il  ne  paraît  pas 
impossible  non  plus  que ,  sous  certaines  conditions  ,  l'hy- 
drogène se  combine  en  partie  avec  le  charbon. 

L'élément  de  Bunsen  conserve  une  force  sensiblement 
constante  pendant  assez  longtemps;  mais  pour  ne  pas  lui 
donner  un  volume  embarrassant,  on  a  coutume  de  donner 
au  vase  poreux  une  capacité  insuffisante  :  le  sulfate  de  zinc 
qui  se  forme  devient  trop  vite  une  proportion  considérable 
du  liquide. 

La  pile  de  Bunsen  me  parait  être  celle  qui  mérite  la 
préférence,  lorsqu'on  veut  agir  avec  un  grand  nombre 
d'éléments  puissants ,  et  obtenir  des  effets  réguliers  et 
constants  dont  la  durée  se  prolonge  pendant  plusieurs 
heures;  il  n'y  a  ici  aucun  dépôt  à  enlever  et  aucun  soin 
assidu  à  prendre  pour  maintenir  les  liquides  à  l'état  de  sa- 
turation. Lorsqu'on  cesse  de  s'en  servir,  on  jette  les  dia- 
phragmes dans  un  baquet  d'eau,  les  zincs  dans  un  autre, 
et  l'on  réatnalganie  ceux  qui  en  ont  besoin,  ce  qui  est  VaU 
fjiire  d'un  instant. 

Je  n'ai  pas  «u  occasion  de  m*apercevoÎT  qu'il  se  Aé 
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▼oit  en  I  et  a,  figure  5o4;  a  représente  la  Hamme  tranquille, 
I  la  flamme  agitée  et  diiîgée  par  l'action  d'un  aimant. 
3  représente  le  support  s  de  charbon  que  l'on  substitue 
sur  le  conducteur  p  de  la  figure  5o5 ,  lorsqu'on  veut  par 
exemple  fondre  des  métaux  comme  l'or  et  le  platine  ,  ou 
d'autres  corps  disposés  dans  la  cavité  du  support  s.  On 
peut  aussi  avec  cet  appareil  montrer  la  décomposition  des 
alcalis,  car  il  suffit  pour  cela  de  mettre  sur  le  supports  un 
fragment ,  un  peu  gros ,  de  soude  ou  de  potasse  ,  on  voit 
alors  les  parcelles  de  sodium  ou  de  potassium  s'élancer, 
en  brûlant,  vers  la  pointe  du  charbon  qui  fait  le  pôle  né- 
gatif. 

Éléments  'de  ScAœnbein.  —  M.  Schœnbeiu  a  obtenu  de 
très-bons  effets  de  deux  éléments  qui  ne  sont  en  quelque 
sorte  que  des  modifications  du  précédent.  Au  lien  d'un  vase 
de  verre,  M.  Schœnbein  emploie  un  vase  de  fonte  rendu 
passif  j  et  c'est  dans  ce  vase  qu'il  verse,  non  pas  de  l'acide 
nitrique  seulement,  mais  un  mélange  de  trois  parties  d'acide 
nitrique  et  une  partie  d'acide  sulfurique  ordinaire;  le  cy- 
lindre de  charbon  est  supprimé;  le  diaphragme  poreux, 
contenant  le  zinc  amalgamé  et  l'eau  acidulée,  se  place  au 
milieu  du  vase  de  fonte ,  qui  devient  ainsi  le  pôle  positif 
de  la  pile.  Dans  une  autre  combinaison  ,  M.  Schœnbein 
remplace  le  zinc  amalgamé  par  un  simple  manchon  de  fonte 
non  passif.  {Archives  de  VélecUicUi^  de  M.  de  Larive,  t.  II, 
page  286.)  Les  actions  chimiques  sont  ici  les  mêmes  que 
dans  l'élément  de  Bunsen  ;  du  moins  je  ne  suppose  pas 
qu  elles  soient  modifiées  par  la  présence  de  l'acide  sulfu- 
rique dans  l'acide  nitrique. 

Eléments  de  Grove.  —  Cet  élément,  qui  est  le  plus  petit 
de  ceux  qui  ont  été  imaginés,  est  représenté  dans  la  figure 
5oo  ;  le  diaphragme  poreux  est  une  iéte  de  pipe.  Le  petit 
bout  de  tube  qui  reste  adhérent  à  la  tête  est  fermé;  ce  dia- 
phragme se  fixe  au  milieu  d'un  verre  ordinaire  et  se  rem- 
plit d'acide  azotique  ooncentcé,  tandis  que  le  verre  con- 
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tient  lui-nnême  de  lacide  chlorhydrique  ou  de  Taride 
sulfurique  étendu,  dans  lequel  plonge  du  zinc  amalgamé. 
Cet  élément  ne  diffère  de  celui  de  Bunsen  que  par  la  na- 
ture du  diaphragme ,  et  aussi  par  le  pôle  positif  qui  est  ici 
une  lame  de  platine.  [Comptes  rendus ,  iSSp,  t.  VIII,  page 

969) 

M,  Grove  a  donné  à  ces  élémetits  une  autre  dispositîoii, 
figure  49^  ^c  499 1  le  diaphragme  poreux  é  a  )a  forme  d'un 
pai-alléiipipedt*  ;  il  contient  l  acide  azotique  concentré  et  la 
lame  de  plaline;  le  vase  extérieur  t#i>  contient  1  acide  sulfij- 
rique  étendu  et  It  lame  de  i.inc  amalgamé  jcjs  qui  se  replw 
sous  le  diaphragme  j  et  qui ,  sur  les  côtés  j  en  reste  très- 
rapprochée*  M,  Grove  fait  remarquer  avec  rai  son  que  ctt 
élément  perd  beaucoup  de  sa  force  dès  qtie  1  adde  azotique 
est  a^seï  affaibli  pour  qu'il  se  dégage  de  Thydrogène  &ir 
le  pi  a  tin  et 

Quelqueiois  M.  Grove  a  suhstitnéà  Tacide  sulfiirïqu* 
d»î  Vacide  hydrodiWique  étendu  de  deux  volumes  d'etu; 
dans  ce  cas  oe  «est  pins  Tuxygéne  qui  détermina  ractibOf 
mais  le  chlore;  Tean  n'est  plus  décomposée,  c'est  exclosS" 
Vëiuent  Tacide  hydroriiloriqtie  dont  Thydrogène  Ttentagir 
iur  laoide  a^£0 tique >  ^*  '   " ' 

Eiésrtsnt  iU  de  la  Rl^e.  —  M.  de  la  Rive,  en  adoptant  h 
forme  de  lélénient  pi'éoedent  de  Grove.  a  en  t*h 
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a  déjà  faîtes  sur  ce  sujet,  et  qu'il  expliquera  les  anomalies 
remarquables  qu'il  a  eu  ToccasioD  d'observer. 

PUb  à  gaz  de  Grave. 

285.  M.  Grove  est  parvenu  à  construire  une  pile  d'après 
des  données  si  nouvelles  et  si  inattendues,  qu'elle  me  sem- 
ble être  une  découverte  des  plus  intéressantes  pottr  les 
théories  électro  -  chimiques.   Cette   pile   est   représentée 
figure  5o6;  elle  se  compose  de  petites  cloches  ,  en  partie 
pleines  d'hydrogène  et  d'oxygène,  plongeant  dans  de  Teau 
pure  légèrement  acidulée  avec  de  l'acide  sulftirique.  Cha- 
que verre  contient  deux  de  ces  cloches,  Tune  d'oxygène, 
l'autre  d'hydrogène,  et  dans  chacune  il  y  a  une  petite  bande 
de  platine  platiné  qui  en  occupeà  peu  près  toute  la  hauteur. 
Dans  le  système  qui  est  représenté  sur  la  figure,   ces 
bandes  sortent  par  le  haut  des  cloches  où  elles  sont  her- 
métiquement scellées^  dans  d'autres  systèmes ,  M.  Grove 
introduit  simplement  ces  bandes  jusqu'au  sommet  des  clo- 
ches ,  et  il  les  replie  au  sortir  de  l'ouverture  inférieure 
pour  les  fiiire  sortir  du  liquide.  La  pile  se  compose  en 
faisant  communiquer ,  par  exemple ,  la  bande  hydrogène 
du  premier  verre  avec  la  bande  oxygène  du  second  ;  puis 
ia  bande  hydrogène  de  celui-ci  avec  la  bande  oxygène  du 
suivant,  et  ainsi  de  suite;  les  deux  bandes  extrêmes  ap- 
Vpartiennent  à  des  gaz  différents;  celle  d'oxygène  forme  le 
f^U  posiuj  de  la  pile,  et  celle  d'hydrogène  le  pôle  négatif. 
.Xworaque  ces  pôles  sont  mis  en  communication ,  ils  oonsti* 
^uent  un  courant  d'une  intensité  remarquable  :  voici  les 
(i^hénomènes  que  M.  Grove  a  observés  avec  une  batterie 
^e  cinquante  paires.  {Jrans.  PAél.j  i843y  et  jfrcàiçes  de 

^électricité^  t.  III,  page  48y.) 
^        a*  Une  commotion  sensible  fut  éprouvée  par  cinq  per- 
s>  tonnes  qui  se  tenaient  par  la  main  ; 

A^.  Un  4l8Qtroacope  à  feuilla  d'or  fut  forcement  affecté  ; 
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3®  Une  étincelle  brillante  ,  visible  même  au  grand  jour, 
se  manifesta  entre  deux  pointes  de  charbon; 

4^  L'iodure  de  potassium,  Tacide  hydrochlorique  et  l'eau 
acidulée  avec  Tacide  sulfurique  furent  successivement  dé- 
composés. 

En  même  temps  que  le  courant  passe  et  produit  ces 
effets,  les  vulutties  des  gaz  diminuent  dans  les  cloches;  tb 
sont  visiblement  uhsorbés,  et  riiydrogène  plus  que  Toxy* 
gène. 

Dans  d  autres  séries  d'expériences,  M.  Grève  a  constate 
que  le  vohime  d'hydrogène  qui  disparaît  est  double  du  Tfr 
luiïie  dVjîtygéneî  et  lorsque  la  pile  est  e x cl usi virement  em- 
ployée à  décomposer  Teau,  les  volumes  de  gax  recuetlli* 
d,ins  le  voltaniètre,  tant  pour  l'hydrogène  que  pour  Foiy- 
gène,  sont  exactement  égaux  à  la  somme  des  vohimefi  Jf 
ces  gaz  qui  disparaissent  dans  les  cloches.  Ainsi,  pendaM 
son  action,  l'appareil  dont  il  s  agit  recompose  une  quan- 
tité d'eau  précisément  égale  à  celle  qu'il  déco  m  pose 

Lorsque  les  bandes  de  platine  ne  présentent  aux  ga^de 
cloches  qu  une  petite  surface  ,  Faction  est  faible  ,  et  éb 
augmente  avec  l'étendue  des  surfaces  mises  en  contact  av« 
les  gaz, 

M,  Grove  a  déjà  Tarîé  beaucoup  ses  expériences  sur» 
sujet  important;   mais  Vin  certitude  qui  règne   encore  S4i! 
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(l*apparcnce  et  de  constitution  moléculaire  1res  •différentes. 
Quelquefois  le  métal  se  présente  sous  la  forme  d'une 
poudre  noire  incohérente ,  semblable  à  la  plus  fine  pous* 
sière  de  charbon  ,  ou  plutôt  de  noir  de  fumée  ;  d'autres 
fois,  c*est  une  poudre  qui  a  bien  quelque  chose  de  métal- 
lique ,  mais  qui  ne  montre  cependant  aucune  cohésion  ; 
d'autres  fois  enfin ,  il  se  présente  sous  sa  forme  ordinairci 
avec  sa  couleur,  son  éclat,  sa  ténacité  et  toutes  ses  autres 
propriétés  ;  Tarbre  de  Saturne  en  est  un  exemple.  L'inveu- 
tion  de  la  pile  de  Daniell,  par  les  dépôts  de  cuivre  qu'elle 
donne  sans  cesse ,  a  eu  l'avantage  de  mettre  en  quelque 
sorte,  chaque  jour,  ce  pliénomène  sous  les  yeux  des  phy- 
siciens. M.  Spencer  en  Angleterre,  et  M.  Jacobi  en  Russie, 
sont  les  premiers  qui  aient  eu  l'heureuse  idée  de  l'obser- 
ver avec  attention  ,  pendant  les  années  1837  ^^  i^^S  ,  et 
ils  ont  l'un  et  l'autre  saisi  avec  habileté  le  germe  des  nom- 
breuses applications  qu'il  pouvait  offrir  aux  arts.  En  se 
déposant,  sous  certaines  conditions,  le  cuivre  prend  avec 
une  étonnante  exactitude  la  forme  des  corps  qui  le  reçoi- 
vent ;  il  se  moule  sur  eux  avec  autant,  avec  plus  de  fidélité 
que  la  cire  la  plus  propre  à  recueillir  des  empreintes  ;  et 
cependant  il  prend  et  conserve  toutes  ses  propriétés  mé- 
talliques ,  et  surtout  sa  dureté  et  sa  malléabilité.  C'est  ce 
fait  qui  est  devenu  fécond  et  qui  a  donné  naissance  à  Tart 
nouveau  de  la  gahanoplasUque. 

Je  dois  ajouter  ici  que  je  /}>artage  lavis  de  ceux  qui 

adoptent  cette  expression  pour  désigner  d'une  manière 

,  générale  tous  les  dépôts  faits  au  moyen  de  l'électricité,  et 

C[ui  prennent  la  forme  de  Télectrode  ou  du  corps  qui  les 

Reçoit  ;  x:e  qui  n'empêche  aucunement  que  l'on  n'emploie 

d'autres  expressions  plus  restreintes   pour  désigner  des 

^lépôts  qui  se  distinguent  par  leur  destination  ou  par  leurs 

^^aractères.  Dans  cette  manière  de  voir,  lagalvanoplastique 

^^omprend  :  la  galvanoplastique  proprement  dite ,  qui  se 

^Tapporte  aux  statues,  aux  bas-reUefS|  aux  médailles,  etc.  ; 

I.  5i 
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la  gahanotjrpie  ou  Xélectrotypie^  qui  se  rapporte  aux  cli- 
chés, aux  planches  gravées,  et  en  général  à  tous  les  objets 
qui  sont  destinés  à  transporter  leurs  empreintes  sur  d*au- 
tres  corps,  par  la  pression  ;  la  dorure,  largenture,  le  pla- 
tinage,  le  cobaltage,  le  zincage ,  etc. ,  les  dépôts  d  oxyde, 
etc.;  en  un  mot,  les  dépôts  présentateurs^  qui  s'appliquent 
à  la  surface  des  corps,  comme  un  vernis,  noii-seulemeut 
pour  leur  donner  du  lustre  et  de  l'éclat,  mais  encore  pour 
les  rendre  plus  inaltérables. 

D'après  ces  divisions,  nous  allons  essayer  dtî  donner 
une  idée  succincte  de  ces  diverses  branches  de  la  galvano* 
plastique. 

286.  Galvanoplasiique.  —  Ce  que  nous  venons  de  dut 
suffit  pour  fuire  comprendre  qu'il  q'est  pas  un  objet ,  pai 
un  corps  inorganique  ou  organique  qui  ne  puisse  eut 
couvert  d'une  couche  de  cuivre  continue  qui  1  enveloppe 
de  toutes  partâ^  et  qui  cependant  soit  assez  mince  pour  lui 
conserver  tous  ses  linéaments,  tous  ses  traits  les  plus  dé- 
licats. Prenons  pour  exemple  une  statuette  de  plâtre,^ 
voyons  comment  nous  pourrons  lui  donner  Tappareiici 
d'une  statuette  de  cuivre.  II  suffit  évidemment  pour  cdi 
de  la  plonger  tlans  une  dissolution  do.  seldecuivre,  sulGitft 
azotate,  etc*  (on  préfère  eu  général  le  sulfate)^  et  de&iiY 
qu'elle  devienne  l'électrode  négatif  d*une  pile,  dont  rëlfc 
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1**  Le  cuivre  se  dépose  sur  Télectrode  quand  il  est  con* 
ducteur;  mais  le  plâtre  est  un  mauvais  conducteur,  sur 
lequel  il  ne  se  pourrait  faire  que  des  dépôts  irréguliers. 
11  faut  donc  avant  tout  rendre  sa  surface  parfaitement  et 
également  conductrice.  On  y  parvient  de  plusieurs  ma- 
nières, par  exemple^  avec  de  la  mine  de  plomb  en  poudre 
excessivement  ténue  qui  s'applique  tantôt  à  la  brosse,  tan- 
tôt au  blaireau ,  ou  avec  de  la  poudre  d*argeiit ,  ou  par 
d autres  préparations  analogues;  c'est  ce  qu'on  appeHe 
inétaUiser  les  surfaces. 

t!^  Le  cuivre  se  dépose  souvent  en  parcelles  sans  cohé- 
sion, et  il  importe  ici  que  la  feuille  de  cuivre  soit  dure  et 
malléable.  Les  qualités  du  dépôt  dépendent  surtout  de  l'in- 
tensité du  courant,  de  la  température  du  bain,  et  de  son 
degré  de  saturation  :  en  général,  les  courants  faibles  don- 
nent un  cuivre  si  malléable  qu'il  se  coupe  au  couteau  ; 
pour  un  courant  plus  fort,  le  dépôt  est  plus  dur  ;  en  pnssant 
cette  limite ,  il  devient  cassant,  puis  granuleux ,  cristallin, 
rugueux;  puis  enfin  pulvérulent  et  sans  cohésion  suffi- 
sante :  il  faut  donc  choisir  le  nombre  des  éléments  conh 
venable ,  et,  sous  peine  d'échouer,  observer  l'intensité  du 
courant  dans  ses  rapports  avec  la  température,  le  degré  de 
saturation  de  la  dissolution  et  son  degré  d'acidité. 

3^  A  mesure  que  le  dépôt  se  fait,  la  dissolution  s'appau^ 
vrit;  ainsi  la  nature  du  dépôt  doit  changer,  à  moins  que 
Ton  ne  règle  l'intensité  du  courant  sur  le  degré  de  satura- 
tion. Mais  il  y  a  une  ingénieuse  invention  qui  remédie  à 
ces  accidents,  c'est  celle  de  Yélectrodë^oluble  :  on  emploie 
pour  électrode  positif  des  lames  de  cuivre  qui  s'oxydent 
et  passent  à  l'état  de  sulfate  ;  ainsi  l'électrode  positif  re- 
donne, au  bain,  autant  de  métal  que  l'électrode  négatif 
lui  en  enlève,  ou  du  moins  si  la  compensation  n'est  pas 
«suu^te ,  elle  est  assez  approchée  pour  conserver  au  dépôt 
son  caractère. 

4^  {Importe  que  le  dépôt  soit  exactement  uniforme, 
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et  s*accroisse  avec  une  vitesse  égale  sur  tous  les  points 
de  la  surface  :  on  y  parvient  en  multipliant  d'une  part  les 
points  d'attache  de  Télectrode  négatif  avec  les  fils  qui  vont 
au  pôle  négatif  de  la  pile,  et  d'autre  part  en  multipliant 
aussi  les  électrodes  solubies  positifs,  avec  l'attention  de  les 
présenter  à  Télectrode  négatif  a  des  points  divers,  et  habi- 
lement choisis,  et  surtout  à  des  distances  convenables,  car 
Tintensité  des  courants  dérivés  qui  se  forment  alors  est 
plus  ou  moins  influencée  par  les  distances.  On  a  remarqué 
aussi  que  la  forme  même  des  objets  et  la  courbure  de» 
surfa^t^s  tâcilitent  jjIus  ou  nioîiis  les  dépôts  ;  ainsi  ils  tendent 
à  se  faire  en  généml  sur  les  parties  saillantes.»  et  il  faut  il& 
soins  parLiculIers  pour  déterminer  leur  (brn»atioii  dans  1^ 
creum. 

5"  Si  Tobjet  que  nous  avons  pris  pour  exemple  était  de 
nature  à  s'imprégner  de  la  dissolution  de  sulfate  de  cuivir, 
pendant  le  temps  qu'il  y  reste  plongé  avant  d*être  to^e> 
ment  recouvert,  il  faudrait  empêcher  cette  absorption  en 
préparant  L'objet  de  manière  à  lui  donner  une  ttnperni^* 
bîlité  sutlisante. 

,  Tels  sont,  en  général,  les  principes  au  moyen  desquels 
on  est  parvenu  à  couvrir  de  cuivre ,  avec  une  perfeciiûD 
étonnante^  non-seulenient  des  statu  ettes,  ou  de  très-grin« 
des  statues,  mais  les  corps  les  plus  variés  :  des  fruits  de  toiitf 
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excellent  creux  de  la  médaille ,  qui  seirira  à  son  tour  de 
moule  pour  reproduire  le  relief.  Mais  il  se  présente  ici 
une  difficulté  nouvelle  :  il  ne  suffît  pas  de  faire  le  dépôt, 
il  faut  le  séparer  du  moule,  et  les  obtenir  Tun  et  Taiitre 
par&itement  intacts;  la  difficulté  semble  d'autant  plus 
grande  que,  si  le  moule  n  a  pas  sa  surface  vive  et  métalli- 
que, on  peut  craindre  qu'il  ne  cesse  d'être  assez  bon  con- 
ducteur. Cependant,  par  divers  artifices,  on  est  parvenu  à 
concilier  ces  deux  conditions  en  quelque  sorte  opposées  : 
on  met  sur  la  surface  du  moule  une  sorte  de  voile  qui  em- 
pêche iadhérence  trop  complète,  sans  empêcher  le  dépôt 
de  se  faire  avec  une  parfaite  exactitude  :  tantôt  c*est  une 
couche  imperceptible  de  cire  ou  de  corps  gras,  tantôt,  comme 
Ta  imaginé  M.  Boquillon,  c'est  le  dépôt  léger  et  presque 
invisible  que  peut  faire  en  un  instant  la  fumée  blanche 
produite  par  la  combustion  d*un  corps  résineux. 

Enfin,  si  l'original  dont  on  veut  avoir  la  représentation 
fidèle  n'est  pas  de  nature  à  être  exposé  lui-même  dans  la 
dissolution,  Ton  en  relève  l'empreinte,  avec  de  la  cire,  avec 
du  plâtre,  etc.,  ou  avec  un  métal,  à  la  manière  des  clichés, 
plomb,  alliage  fusible,  etc.  Alors,  suivant  la  nature  de  cette 
empreinte,  on  la  métallisé  si  elle  n'est  pas  conductrice,  et 
on  la  voile  si  elle  est  métallique. 

Une  statue  de  bronze^  de  marbre  ou  de  plâtre,  peut  pa- 
reillement être  reproduite  :  pour  cela  il  faut  en  faire  le 
creux  par  fragments,  soit  en  plâtre,  soit  d'une  autre  ma- 
nière; repérer  tous  les  fragments  et  les  réunir;  alors  c'est 
dans  ce  creux  qu'il  faut  mettre  la  dissolution,  et  ajuster  les 
électrodes  positifs,  assez  habilement  pour  donner  au  relief 
une  épaisseur  égale.  Quand  l'opération  est  faite,  il  reste  à 
dépouiller  le  moule  extérieur.  D'autres  fois,  au  lieu  d'exé- 
cuter tout  d'une  pièce,  on  exécute  par  parties  qui  se  réu- 
nissent ensuite. 

Les  has-reliefs,  quelles  que  soient  leurs  dimensions,  se 
. peuvent fiôre  aus#i  avec  la  même  facilité;  M.  Sojer,  très-ha- 
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bïW  fondeur,  a  exécuté  par  la  galvanoplastiqué,  et  avec  un 
succès  complet,  les  grands  bas-reliefs  qui  ornent  le  socle 
de  la  statue  de  Guttemberg. 

On  voit  en  résumé  que  la  gnlvanoplastiqtie  porte  sur 
quatre  points  essentiels  :  la  préparation  des  objets  ou  des 
moules,  la  force  du  courant,  1  état  de  la  dissolution,  l'ar^ 
rangement  <les  electrfxles.  Chacun  de  ces  points  présenta 
dfs  ditTicuités  pariiculîères  qui  tie  pouvaient  être  stirmon- 
tëes  que  par  de,"»  estais  pratique»  et  suivis  avec  inleïlîgetifc. 
Presque  partout  des  observateurs  ingénieux  se  sont  tnisa 
iœuvre,  et  ils  sont  parveniï^  î\  une  foule  rrinvenlîom 
utiles  à  Tari  et  intpressanti^s  pour  la  science.  Outre  le*  mé- 
moires dans  lesquels  MM,  Jacohi  «ft  Spencer  ont  annoficr 
leuis  premiers  résultats,  je  ciEerni  comme  ayant  partit^- 
lièiement  contribué  uun  progrès  de  cet  art  si  n  ou  veau  es 
déjà  si  étendu,  les  travaux  de  M.  Smée  en  Angleterre,  et 
ceux  de  M,  Boquilfon  en  France.  (Sniée,  Efements  afrki- 
iro'melafiur^,  London,  1841.  —  Boquillonj  De  l*élecfr^ 
iXpu\  Revu©  scieulilique,  i84^0 

286  Ins.  Eleiti-at)  pie,  ^  On  a  essayé  de  reproduire  par  h 
jçnl van (>pbs tique  les  planches  gravées  sur  cuivre,  sott  pom 
les  estampes,  soit  pour  les  cartes  géographique^;  ïes  pte- 
ches  gravées  sur  acier  ;  les  planches  de  plaqué  du  da^^ff- 
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les  traite  par  la  dissolution  de  cyanure  double  d*argent  et 
de  potassium,  et  l'on  dépose  ainsi  de  Targent  «lu  lieu  de 
cuivre  ;  ce  relief  d'argent,  détaché  et  porté  lui-même  dans 
le  bain  de  sulfate  de  cuivre,  reproduit  fidèlement  le  creux 
de  la  planche  primitive. 

Les  planches  daguerriennes^  traitées  directement  ou  in- 
directement, n'ont  pas  donné,  jusqu'à  présent,  des  résul- 
tats qui  promettent  un  prochain  avenir  à  ce  genre  de  re- 
production. 

Les  clichés^  les  vignettes  typographiques  se  reproduisent 
très-fidèlement;  mais  la  galvanoplastique  se  trouve  ici  en 
concurrence  avec  des  procédés  nombreux  et  très-écono- 
miques. 

Dessins  ou  électro^tint.  M.  Kobbel  de  Munich  a  imaginé 
de  dessiner  sur  un  métal  convenable,  avec  du  vernis  de 
{rraveur  ou  quelque  autre  composition  analogue,  en  va- 
riant les  tons  par  l'épaisseur  des  couches  ;  alors  il  prépare 
la  plaque  et  au  besoin  métallisé  le  dessin  ;  puis ,  en  la  met- 
tant dans  la  dissolution  de  cuivre,  il  fait  sur  elle  un  dépôt 
qui  devient  ainsi  une  sorte  de  planche  gravée  propre  à  re- 
produire le  dessin. 

Dans  tout  ce  qui  précède,  nous  n'avons  parlé  que  de 
dépôts  de  cuivre  ;  mais  il  y  a  d'autres  métaux  qui  peuvent 
aussi,  avec  les  précautions  convenables,  donner  des  résul- 
tats analogues  à  ceux  que  l'on  obtient  si  aisément  du  cuivre. 
Cependant,  celui-ci  est,  pour  la  galvanoplastique,  le  métal 
par  excellence;  presque  tous  les  antres  sont  plus  difficiles 
à  traiter,  excepté  l'or  et  l'argent,  et  il  y  en  a  même  que 
Ton  n'est  pas  parvenu  encore  à  obtenir  en  masses  cohé- 
rentes et  malléables  d'une  épaisseur  régulière  :  le  fer  est  de 
ce  nombre. 

Dépôt  des  métaux  en  couches  minces^  dorure^  argenture^  etc. 
287-  KM0  D6  ipàtivons  pas  entrer  ici  dans  tous  les  dé- 
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tails  techniques  relatifs  à  Fart  du  doreur,  de  l'argenteur, 
etc.,  nous  avons  simplement  pour  but  d'indiquer  rapide- 
ment les  principes  sur  lesquels  repose  la  revÎYification  des 
métaux  précieux,  et  leur  application  en  couches  minces  sur 
d'autres  métaux. 

Dorure  au  trempé  ou  par  h  procédé  Elkington^  M*  El- 
kîngton  a  imaginé^  depuis  peu,  le  procédé  suivaai  pour 
dorer  le  cuivre  et  le  laiton  :  les  pièces  ayant  reçu  \t 
ftérockage  et  le  décapage^  on  les  suspend  à  des  fils  méiaUh 
ques^  et  on  les  plonge  dans  un  bain  bouillant  dont  la  corn 
position  est  ainsi  décrire  dans  le  brevet  de  M*  Elkingtûn, 
—On  fait  un  mélange  de  435  grammes  d  eau,  autant  d  acide 
azotique,  densité  1,45,  et  autant  d'acide  chlorhjdriqufT 
densité  i,i5j  et  l'on  y  fait  dissoudre  ï55  g^rammes  dW, 
Quand  la  dissobition  est  faîte,  on  chauffe  pour  la  rencltr 
limpide,  on  la  décante  et  on  la  verse  dans  un  vase  de  fft; 
alors  on  ajoute  i%  titres  d  eau  et  g  kilogrammes  de  carbo- 
nate de  potasse,  et  Ton  fait  bouillir  pendant  deux  heuref. 
Il  paraît  que  par  cette  ébullition  le  bicblorure  d'or  se  trans- 
forme en  protocblorur€p 

C'est  dans  la  dissolution  ainsi  préparée  et  bouillante  qu'il 
faut  plonger  les  pièces,  en  les  agitant  douccinent  jusqu'i 
te  qu'elles  soient  convenablement  dorées j  ce  qui  n'exigt^ 
pie  quelques  instants;   on  les  lave  ensuite  a  g^rande  eau. 
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cl*avoir,  dans  ces  derniers  temps,  rappelé  Tattention  des 
physiciens  et  des  chimistes  sur  les  avantages  que  Ton  pou- 
vait tirer  des  courants  électriques  pour  lart  de  la  dorure. 
Les  indications  qu'il  avait  données  ont  été  successivement 
modifiées  et  perfectionnées  :  il  y  a,  à  cet  égard,  un  conflit 
de  priorité  entre  les  brevets  de  MM.  Elkington,  de  Ruolz 
et  Boquillon,  sur  plusieurs  conditions  qui  paraissent  indis- 
pensables au  succès  des  expériences.  Sans  entrer  ici  dans 
aucune  discussion  des  titres  que  les  inventeurs  divers  peu- 
vent avoir  a  des  exploitations  industrielles  privilégiées,  je 
vais  indiquer  en  peu  de  mots  le  procédé  tel  qu*il  est  em- 
ployé en  ce  moment  dans  quelques  ateliers.  On  mélange 
des  dissolutions  de  chlorure  d'or  et  de  cyanure  de  potas- 
sium ,  dans  des  proportions  qui  ne  sont  point  restreintes 
entre  des  limites  très-étroites;  ce  mélange  peut  être  plus 
ou  moins  concentré  et  plus  ou  moins  chaud;  contre  la  pa- 
roi intérieure  du  vase  qui  le  contient, on  suspend  une  lame 
d'or  qui  fait  fonction  d*électrode  soluble,  et  Ton  procède 
comme  pour  la  dorure  au  trempé,  avec  cette  seule  diffé- 
rence qu*ici  les  fils  qui  portent  les  pièces  sont  mis  en  rap- 
port avec  le  pôle  négatif  d'une  pile,  tandis  que  le  pôle 
positif  communique  par  divers  points  à  la  lame  d*or  dont 
nous  venons  de  parler.  Dans  cette  opération,  comme  dans 
celles  que  nous  avons  décrites  pour  le  cuivre,  Tintensité 
du  courant  doit  être  réglée  d*après  diverses  conditions  rela- 
tives à  la  température  du  bain,  à  son  degré  de  concentra- 
tion en  or  et  même  en  potassium,  et  surtout  à  Tétendue 
des  pièces  soumises  simultanément  à  son  action. 

Ce  procédé  s'applique  non-seulement  au  cuivre  et  au 
laiton,  mais  à  Targent,  au  maillechort,  au  fer,  à  Tacier;  ce- 
pendant les  conditions  d'adhérence  ne  sont  pas  les  mêmes 
pour  les  différents  métaux  :  il  paraît  que  sur  les  premiers 
on  arrive  à  les  remplir  d'une  manière  assez  satisfaisante; 
mais  il  est  encore  à  craindre  que  les  dorures  du  fer  et  de 
l'acier  ne  laissent  à  cet  égard  beaucoup  à  désirer. 
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L  argenture  se  fait  îdentiquemeut  de  la  même  manière, 
en  employant  un  bain  de  cyanure  double  d'argent  et  de 
potassium. 

Le  cobaltage  et  le  nickelage  s'obtiennent  de  même  par 
les  cyanures  doubles  de  ces  métaux. 

M.  Becquerel  a  présenté  récemment  à  l'Académie  des 
sciences  {Comptes rendus^  mars  1844  P^g«  449)  ^®*  échan- 
tillons remarquables  de  métaux  recouverts  de  couches  min- 
ces de  platine,  de  cobalt,  de  nickel,  de  palladium,  d*irri- 
dium ,  etc.  La  méthode  qu  il  a  suivie  pour  les  obtenir  e$t 
analogue  à  celle  de  la  dorure  au  trempé,  dont  noiis  av<»n^ 
parlé  plus  haut;  elle  consiste  à  préparer  une  solution 
de  double  chlorure  niétalliqiie  et  alcalin,  et  à  Vem player  i 
une  température  conj prise  entre  o  et  100°.  Les  pièce.s  cou- 
ven,iblemeut  dccîipées  sont  plongées  et  légèrement  agiléa 
dans  le  bain  j  pui?;  îiprês  quelques  instants,  une  minute  i 
peu  près,  elles  sont  retirées,  lavées  à  grande  eau  et  séehees 
à  la  sciure  chaude. 

Nous  indiqur*rons  j  comme  exemple  j  la  p répara tîoD  du 
chlorure  double  de  platine,  «  Ou  prend  une  dissolution  et 
platine  aussi  neutre  que  possibfej  on  verse  dedans  un* 
solution  concentrée  de  potasse  pour  opérer  sa  décompta 
sition.  On  kve  le  précipité,  d*abord  avec  un  mélange  dal- 
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Dépôt  des  oxydes  et  coloration  des  métaux  par  Voxyde 
de  plomb. 

287  bis.  Priestley  paraît  être  le  premier  qui  se  soit  oc- 
cupé de  la  coloration  des  métaux  par  Télectricité;  il  rap- 
porte dans  ses  ouvrages  un  grand  nombre  d'expériences 
sur  ce  sujet.  Son  procédé  consiste  à  faire  passer  des  déchar- 
ges électriques  au  travers  de  lames  polies  de  métal,  deux 
pointes  opposées  et  rapprochées  de  la  lame  dirigeant  le 
courant,  à  peu  près  comme  dans  Texpérience  du  perce- 
verre.  Il  paraît  que  le  métal  des  pointes  est  détaché  par  la 
décharge,  et  vient  former  sur  la  lame  des  anneaux  concen- 
triques de  diverses  nuances,  qui  dépendent  de  Tépaisseur 
de  la  matière  étrangère  qui  est  ainsi  étalée  et  comme  in- 
corporée à  celle  qui  constitue  la  lame  elle-même. 

Nobili  était  parvenu  aussi  à  colorer  les  métaux,  mais  par 
un  procédé  qui  n'a  aucun  rapport  avec  le  précédent.  No- 
bili employait  des  dissolutions  métalliques,  ou  même  des 
dissolutions  de  sucs  végétaux;  la  lame  de  métal  sur  laquelle 
il  voulait  faire  naître  des  couleurs  était  plongée  dans  la  dis- 
solution et  mise  en  communication  avec  l'un  des  pôles 
de  la  pile,  tandis  que  l'autre  pôle,  composé  d*une  pointe 
ou  d'un  fil  assez  fin,  était  présenté  à  une  petite  distance 
de  la  lame  ;  une  pile  plus  ou  moins  forte  donnait  un  cou- 
rant, la  dissolution  était  décomposée,  et  la  lame  se  couvrait 
rapidement  d'une  série  d'anneaux  diversement  colorés, 
dont  la  pointe  formait  le  centre  ;  à  coté  de  cette  série  on 
en  faisait  naître  une  autre  en  déplaçant  la  pointe,  et  la 
surface  entière  de  la  lame  se  trouvait  bientôt  couverte  de 
couleurs  dont  on  pouvait  diversifier  à  Tinfini  les  nuances 
et  l'arrangement.  Les  dissolutions  des  sels  de  plomb  don- 
naient surtout  des  couleurs  vives  et  brillantes.  Mais  en 
général,  la  coloration  était  plus  vive  quand  la  lame  formait 
le  pôle  poskif.  Il  paraît  que  dans  ce  mode  d'expérience,  les 
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métaux  oxydables  forment  des  couches  d'oxydes  plus  ou 
moins  épaisses,  et  que  les  métaux  non  oxydables  se  cou- 
vrent de  divers  produits  oxygénés  des  dissolutions. 

M.  Becquerel ,  conduit  récemment  à  des  recherches 
analogues,  est  parvenu,  par  des  méthodes  nouvelles ,  à  des 
résultats  qui  ont  peut-être  quelques  rapports  avec  ceux  de 
Nubilij  mais  qui  paraissent  destinés  à  recevoir  des  applica- 
tions incomparablement  plus  étendues  et  plus  i  m  portan- 
tes. [Comptes  rendus^  i&i^ ^  a^  sem, ,  p.  i  et  53  :  et  1844, 
l'^sem.,  p.  197.) 

Les  expériences  de  M>  Becquerel  portent  sur  trois  points 
que  nous  allons  surcessivetnem  examiner  :  i**  dépôt  d'oiydf 
de  plomb  sur  les  métaux  pour  leur  donner  des  colora liom 
variées  ;  a**  dépôt  d'oxyde  de  plomb  en  couches  plus  épais- 
ses, sur  les  métaux  oxydables,  pour  les  rendre  inaltérable 
à  rair;^3"  dépôt  de  peroxyde  de  fer  pour  obtenir  le  niéaic 
résultat. 

Coloration  par  Vo^ydû  de  pfomb.  —  On  fait  bouillir  avec 
de  k  litbarge  une  dissolution  de  potasse  caustique,  de 
manière  qu'elle  se  sature  de  protoxyde  de  plomb  ;  cflte 
dissolution  doit  être  employée  à  la  température  anibiiinte 
de  i-i  ou  i5",  et  marquant  à  raréométre  de  Baume  %4^ 
2  5  degrés.  Lorsqu'après  avoir  servi   à  un  certain  numbre 
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et  changeantes ,  suivant  les  effets  que  l'on  veut  obtenir* 
Souvent  il  est  nécessaire  de  faire  communiquer  l'objet  au 
pôle  positif,  non  pas  par  un  seul  fil ,  mais  par  plusieurs, 
ayant  des  points  d'attache  symétriquement  choisis  d'après 
sa  forme  ;  quant  au  pôle  négatif,  il  faut  aussi  le  multiplier 
par  la  même  raison.  M.  Becquerel  a  reconnu  que  des  fils 
(le  platine  d'un  dixième  de  millimètre  de  diamètre ,  scellés 
clans  des  tubes  de  verre ,  et  coupés  raz  au  sortir  du  tube , 
forment  les  meilleurs  électrodes  négatifs  :  c'est  par  cette 
section  si  petite  que  le  courant  passe  dans  la  dissolution ,  et 
lorsquon  prend  un  nombre  suffisant  de  ces  tubes  et  qu*on 
les  manœuvre  habilement,  on  parvient  en  quelque  sorte  k 
peindre  sur  les  divers  points  de  l'objet  toutes  les  nuances 
dont  on  a  voulu  les  orner. 

L'opération  marche  rapidement  ;  elle  dure  à  peine  une 
ou  deux  minutes,  et  quelquefois  seulement  trente  ou  qua- 
rante secondes. 

La  pile  que  M.  Becquerel  préfère  pour  ces  expériences 
se  compose  de  six  paires  zinc  et  cuivre,  plongées  dans  de 
l'eau  acidulée  avec  un  centième  d'acide  sulfurique.  Le 
zinc  est  un  cylindre  plein  et  amalgamé  de  lo  centi- 
mètres de  hauteur  sur  a  ou  3  centimètres  de  diamètre; 
le  cuivre  est  une  lame  de  même  hauteur,  repliée  cylin- 
driquement  autour  du  zinc ,  à  la  hauteur  de  3  ou  4  cen- 
timètres. 

Les  expériences  ne  peuvent  réussir  que  sur  des  objets 
dont  les  surfaces  sont  par&itement  métalliques  et  exemptes 
de  toute  souillure  étrangère.  Pour  les  métaux  non  oxyda- 
bles, comme  l'or  et  le  platine,  ou  le  cuivre  doré,  etc. ,  il 
suffit  en  général  de  les  passer  à  la  brosse  avec  une  eau  al- 
caline ;  quelquefois  il  est  nécessaire  de  mettre  sur  la  brosse 
un  peu  de  rouge  d'Angleterre;  on  les  lave  à  grande  eau 
pour  les  soumettre  immédiatement  à  l'opération ,  en  se 
gardant  de  les  toucher  avec  les  doigts. 

Pour  le  cuivre  et  le  laiton,  il  fiiut  d'abord  faire  un  dé- 
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rochage;  ce&l-à-dire  cliautîer  les  pièces  au  petit  ronge»  et 
Ip  plonger  daus  1  acide  sulfurii{ue  étendu  ^  marquant  ii 
degrés  de  Baume ,  et  chauffé  à  60  ou  80°  ;  ensuite  on  fait 
un  décapage^  en  les  passant  successivement  dans  deui  au- 
tres bains,  le  premier  d  acide  azotique  ^  le  second  d'un  mé- 
lange de  trois  parties  d'uckie  az^^tiqu^,  et  une  partie  tracide 
5uLfurique,  avec  addition  de  sel  marin  ^  au  sortir  de  oeJui-ci, 
OD  lave  les  pièces  à  grande  eau ,  pour  les  porte?  de  suite 
dans  le  batn  de  coloration. 

Le  fer  et  Tacier  très^poli  se  traitent  comme  Tor  a 
le  platine;  le  maillechort  se  brosse  seulement  avec  et 
la  ponce  très-fine  j  Targent  ^  à  moins  qu'il  ne  soit  très- 
poli ,  ne  prend  pas  de  belles  couleurs  ,  il  s^oxjde  trop 
facilement. 

Aussitôt  que,  par  les  mauvenients  habilestent  cofnbiiié 
des  électrodes  négatifs^  00  est  parvenu  à  dantier  aux  pikti 
les  couleurs  voulues,  on  les  retire  du  bain  colorant,  ftm 
les  laver  de  suite  et  les  sécher. 

Dan^  cet  état}  elles  ne  pourraient  pas  cependant  comtf- 
veç  longtemps  leur  éclat  :  5L  Becquerel  y  remédie  en  te 
couvrant  au  pinceau  dun  vernis  préparé  de  la  tmiûêft 
suivante  :  dans  un  pot  vernissé  on  met  x  deiiii4itr«  d'huilf 
de  lin,  de  4  à  ^  grammes  de  litharge  fine,  a  gTammei  tir 
sulfate  de  zinc ,  et  ion  cfiauffe  à  une  chaleur  modërée  ptih 
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circoAstanoes  où  Ton  opère  ^  l'oxyde  de  plomb  et  la  po- 
tasse forment  un  plomba  te  de  potasse  qui  se  décompose 
comme  un  sel  ordinaire,  loxyde  de  plomb  se  rendant  au 
pôle  positif  et  la  potasse  au  pôle  négatif;  en  même  temps 
Teau  est  aussi  décomposée;  Toxygène  de  l'eau  suroxyde  le 
plomb,  et'c  est  le  peroxyde  qui  en  résulte  qui  se  fixe  sur  le 
métal  du  pôle  positif  avec  une  complète  adhérence.  En 
couche  aussi  mince  ce  peroxyde  est  transparent  :  d'une 
part ,  il  laisse  voir  par  transmission  la  couleur  propre  du 
métal  qu'il  couvre  ;  d'autre  part,  il  agit  comme  lame  mince, 
et  fait  voir  les  belles  couleurs  des  bulles  de  savon.  En  même 
temps  l'hydrogène  du  pôle  négatif  est  tantôt  dégagé  au 
moins  en  partie,  tantôtemployéàréduireToxyde  de  plomb 
pour  former  sur  ce  pôle  des  lamelles  de  plomb  métal- 
lique. 

Quelquefois,  au  pôle  positif,  au  lieu  de  la  couche  colo- 
rante, on  obtient  un  dépôt  jaune  non  adhérent,  que 
M.  Becquerel  regarde  comme  du  peroxyde  hydraté ,  con- 
tenant un  atome  d'eau. 

Il  paraîtrait  donc  que  l'on  n'obtient  les  vives  couleurs 
dont  il  s'agit  que  sous  des  conditions  nombreuses  et  assez 
difficiles  à  réaliser  :  il  faut  d'abord  qu'il  n'y  ait  aucun  déga- 
gement d'oxygène  au  pôle  positif,  c'est-à-dire  que  l'oxygène 
qui  résulte  de  la  décomposition  de  l'eau  soit  juste  ce  qu'il 
faut  pour  suroxyder  l'oxyde  qui  résulte  de  la  décomposition 
du  sel  de  plomb,  ou  qu'il  y  ait  exactement  un  atome  d'eau 
et  un  atome  de  sel  décomposés  ;  il  faut  ensuite  que  le  per- 
oxyde de  plomb  formé  ne  passe  pas  à  l'état  d'hydrate. 

Lorsque  M.  Becquerel  veut  déposer  une  couche  épaisse 
d'oxyde  sur  les  métaux  oxydables  pour  les  rendre  inalté- 
rables, il  se  sert  encore  de  la  dissolution  précédente,  mais 
il  procède  autrement.  Cette  dissolution  est  versée  dans  un 
large  bdcal  de  verre ,  au  milieu  duquel  est  un  vase  de 
porcelaine  dégourdie  et  poreuse  rempli  d'un  mélange  d'eau 
et  d'un  vingtième  d'acide  azotique.  Le  pôle  positif  d*uQ 
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élément  ordinaire  communique  avec  la  pièce  à  couvrir 
qui  se  plonge  chms  la  clissoliiUon  de  piuuib  ei  île  potk^se; 
le  pôle  négatif,  qui  est  un  fil  dt;  platine  ^  plonge  dans  U 
dissolution  azotique,  et  en  peu  d^iiistants  la  pièce  est  pir- 
tout  recouverte  dune  couche  brune  d'oxyde  qui  est  très- 
adhérente  et  supporte  njéine  Taction  du  bruiûssotr. 

Les  dépôts  de  peroxyde  de  fer  se  font  d*une  manièrt; 
analogne^  seulement  h*  protoxyde  de  fer  est  dissous  dam 
rainmoniaque;  pour  cela,  on  précipite  p^r  ramiîioniaqu^ 
une  dissolution  de  proto&ulfate  de  fer  privée  d*aîr,  et  ion 
iiji>ute  assex  d'ammoniaque  pour  redisâoudre  le  protoxyde 
précipité;  c'est  cette  dissolution  ammoniacale  qui  remplace 
h  dissolution  de  potasse  de  lexpérience  précédente.  Du 
resite,  on  procède  de  la  même  manière.  Cepeudant  Ton  m 
pourrait  pas  t miter  par  cette  méthode  tous  les  méutu 
oxydables  :  M,  Becquerel  n'a  pas  réussi  avec  le  cui?i¥  m 
avec  le  cuivre  doré  ou  argenté  j  mais  il  a  rétissi  d*une  lua- 
nière  satisfaisante  avec  le  fer  et  l'acier,  La  couche  de  pef- 
oxyde  de  fer  déposée  a  pu  très^bien  supporter  raçtîon  du 
bruniâsoîr. 

Ces  essais  sont  intéressants,  ils  permettent  dVspértr 
que  Ton  pourra  peut-être  un  jour  appliquer  utilement  les 
procédés  galvaniques  pour  revêtir  les  métaux  d'oxyde 
métalliques  ti  es -adhérents  et  à  peu  près  inaltérables. 
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CBAPITBE  VIII. 

Phénomènes  d'induction. 

288.  Appareil  d^ induction  produisant  tous  les  effets  de  la 
pile. — Nous  avons  fîiît  connaître  (a5i)la  proposition  fonda- 
mentale relative  à  l'origine  des  courants  d'induction  ^  nous 
allons  maintenant  indiquer  les  conséquences  directes  qui 
se  déduisent  de  cette  proposition  :  et  nous  essayerons  en- 
suite de  résumer  en  peu  de  mots  les  principaux  faits  qui 
ont  été  ajoutés  à  ces  premières  recherches. 

On  comprend  d'abord  combien  il  est  facile  ,  bien  que 
les  courants  soient  instantanés  par  leur  nature,  de  les  ren- 
dre en  quelque  sorte  continus  pour  mieux  obseiTcr  tous 
les  phénomènes  qu'ils  sont  capables  de  produire.  En  effet, 
a  çxh  {fig.  434  )  représentant  le  pôle  austral  et  le  pôle  bo- 
réal d'un  aimant  ordinaire,  supposons  qu'au-dessus  de  cet 
aimant  se  trouve  un  électro-aimant  dont ,  pour  plus  de  sim- 
plicité, nous  ne  représenterons  que  les  extrémités  inférieu- 
res m  et  71,  ainsi  que  Taxe  vertical  c  autour  duquel  il  peut 
tourner,  et  examinons,  par  exemple,  les  phénomènes  qui 
vont  se  produire  dans  la  branche  7/1  pendant  qu'elle  décrit 
une  circonférence  entière  en  partant  de  la  position  m*  et 
en  passant  successivement  en  m\  n'  et  «  :  de  m  en  m  le 
fluide  boréal  du  fer  doux  de  cette  branche  est  attiré ,  le 
iluide  austral  repoussé,  et  il  en  résulte  dans  le  fil  un  courant 
inverse  du  courant  du  pôle  austral  a;  de  m  en  n\  les  deux 
fluides  tendant  à  se  recomposer,  le  courant  devient  direct  ; 
de  n'  en  n  le  fluide  austral  est  attiré  ,  le  courant  est  inverse 
de  &,  et  par  conséquent  le  même  qu'en  //;  de  n  en  m  le  fluide 
austral  tend  à  se  recomposer,  le  courant  est  tlîrect  avec  h  et 
inverse  de  a;  d'où  il  suit  enfin  que  dans  toute  la  denil-clrcon- 
férence  comprise  entre  m  et  n  en  passant  par  n  le  courant  du 
fil  de  la  branche  m  marche  dans  un  sens,  et  que  dans  toute 
I.  5a 


818       LIVIIK    ll[.    M\Gi!VKTISME   ET    ÉLECTAlClTf-:. 

la  (lemi-circonrérenoe  comprise  entre  m  et  n  en  passant  par 
m  il  marche  en  sens  inverse.  Ce  que  nous  Tenons  de  dire 
de  la  branche  m  s  applique  à  la  branche  /i.    Donc ,  pour 
avoir  un  courant  continu  ou  à  peu  près,  il  suffit  d'imprimer 
à  rélectro-aimant  un  mouvement  de  rotation  rapide  ,  et  de 
recutnlUr  seulemeiu  le  ct^urant  qui  se  produit  pendant  le  paf- 
sag«i  de  Tune  de  ses  branches  par  Tune  desdeoiî-circonfértii- 
ces  comprises  entre  m  et  n;  ou  bieïi  encore  de  reeuelltir  I* 
cou  nuit  (jui  se  prnduh  dans  les  cteiix  deiiu^circonfërencw, 
mais  d'en  cliaiiger  b  dtt-eclion  au  iimyen    d^utte  basctfit 
pour  le  faire  arriver  dans  les  corps  où  Ton  veut  le  faire  a|ir. 
Ces  piineipesont  ete  leHlisés  d'abonl  parPixit  fib,  diiîî> 
un  gri-ifid  appareil  t|irU  nous  a    fait  pour    la  Faculté  Ae^ 
sciences;  mais,  depuis,  d autres  constructeurs   ont  éuUi 
des  appareils  plus  portatifs,  et  nous  allons  décrire  ici  cdsi 
de  M,  Cliirke,  qiûa  Tavantige  de  produire  de  grstnds  effef*, 
quoique  irès-réduit  dans  ses  dimensions, 
I     L'appareil  de  Ctarke  est  représenté  dans  les   figures  43^ 
et  436 j  il  se  compose  principalement  d  uti   aimant  lixe^n 
fera  cheval  dont  on  ne  voit tju  une  moitié  ac  dans  la  coupf 
de  la  Ëgure  435  :  devant  cet  aimant  tourne  1  electro^aimaiî! 
mn^  dont  une  branche  est  vue  eu  élévation    et  l'autre  en 
coupe  ;  ses  armatures  sont  faites  seulement  avec  4o  mètia 
d*un  fil  de  cuivre  ujautau  moins  i  niîlliniètred'' 
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tricité  de  la  virole  i ,  ,il  est  évident  que  les  deux  pôles  de  la 
pile  se  trouvent  l'un  sur  l'axe  h  et  l'autre  à  l'extrémité  du 
61  /.  Alors,  en  montant  sur  l'axe  la  petite  pièce  excentrique 
z ,  le  contact  cesse  lorsque  ses  deux  arêtes  échappent  au  fil 
j,  et  l'on  voit  briller  une  très-vive  étincelle  à  chaque  demi- 
révolulion  ;  pour  obtenir  le  maximum  d'effet ,  le  contact 
doit  cesser  à  peu  près  quand  l'électro-aimant  est  vertical. 

On  peut  de  même  adapter  à  l'appareil  une  petite  pièce 
{fig.  4^7  )  portant  un  fil  de  platine  très-fin  et  très-court, 
qui  rougit  sensiblement  par  le  passage  du  courant. 

On  peut  aussi  adapter  à  l'extrémité  de  l'axe  une  pièce  à 
deux  pointes  {Jig.  4^8  )  qui  donne  de  très-belles  étincelles 
lorsque  ces  pointes ,  pendant  leurs  révolutions ,  touchent 
du  mercure  contenu  dans  un  vase  de  métal  communiquant 
à  l'autre  pôle  de  l'appareil  ;  on  peut  enfin  de  la  même 
manière  allumer  de  l'éther  très-£icilement. 

Pour  obtenir  des  effets  chimiques  et  physiologiques ,  il 
faut  à  rélectro-aimant  précédent  en  substituer  un  autre 
dont  les  armatures  soient  faites  avec  un  fil  très-fin  de  i5oo 
mètres  de  longueur.  Alors ,  à  la  pièce  excentrique  z  on 
substitue  aussi  sur  l'axe  la  pièce  u  {Jig.  4^9  )i  qui  n'établit 
la  communication  entre  les  pôles  que  pendant  une  demi- 
circonférence  ;  par  ce  moyen  l'hydrogène  et  l'oxygène  se 
trouvent  séparés. 

Enfin,  en  prenant  de  chaque  main  les  cylindres  à  com- 
motion {fig'  44û  )>  après  les  avoir  mis  en  contact  avec  les 
deux  pôles  de  l'appareil  au  moyen  de  fils  plus  ou  moins 
longs,  on  reçoit  des  commotions  qui  deviennent  insuppor- 
tables quand  le  mouvement  de  rotation  est  assez  rapide. 

289.  Phénomènes  magnétiques  qui  semblent  se  développer 
dans  les  corps  conducteurs  lorsqu'ils  se  meuvent  sous  Fin-- 
fluence  des  aimants.  — C'est  à  M.  Arago  que  nous  devons  là 
découverte  de  ces  phénomènes,  dont  M.  Faraday  donne 
une  explication  très*heureuse  en  les  considérant  comme 
des  phénomènes  d'induction.  Nous  rapporterons  d'abord 

5a. 
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\es  principales  observations  de  M.  Arago  ,  et  nous  essaye- 
rons crindiqiier  ensuite  comment  M.  Faraday  est  parvenu 
à  les  expliquer. 

L'appareil  que  M.  Arago  a  employé  dans  ses  recherches 
est  représenté  dans  les  figures  44t  à  444-  A  {J!g,  44^  )  «f 
une  horloge  tout  en  cuivre,  excepté  deux  ou  trois  petite 
pivotj  qui  sont  en  ncier;  elle  est  portée  sur  un  trépied  d- 
boiâ^  très-solide,  qui  peut  être  mh  d  aplomb  au  moyen  de 
vis  calantes.  Cette  horloge  est  destinée  à  imprimer  un  mou^ 
vement  de  rotation  très-rapide  à  un  axe  vertical  ^(y?^,  443}: 
raxe  conimunique  le  mouvement  à  une  pièce  f  à  Um 
branches,  qui  t^M  représentée  plus  en  grand  dansi  la  ^ 
re  444 1 1^' <iSï  sur  eetie  pièce  que  Von  ajuste  les  disques  qita 
doivent  servir  aux  expériences  ^  ils  se  centrent  dVux-màne^ 
au  moyen  d'un  petit  trou  qui  reçoit  le  pralongetnentde 
Taxe  de  rotation  ,  et  ik  sont  anètés  à  leur  cantoiirj  sur  1© 
branches  de  la  pièce  u\  par  une  petite  pièce  mobile  qtif 
serre  une  vis  de  pression.  On  peut  mettre  à  volonté  îtm 
volants  2f  que  Ton  incline  plus  ou  moins,  suivant  le  degré  à 
vitesse  auquel  on  veut  s'arrêter.  Reste  à  prirent  à  soumeftrr 
raiguille  à  liurtut'nce  du  disque  tournant.  Pour  cela^  m 
place  autour  de  Fhorloge  une  table  à  quatre  pîedâ  pp. 
percée  en  son  centre  d'ime  ouverture  un  peu  plus  gratid* 

le  le»  disques;   sous  cette  ouverture  on  colle 
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étant  en  repos ,  et  Taiguille  dirigée  dans  le  méridien  magné- 
tique ,  on  tourne  le  bouton  d  arrêt ,  et  le  disque  entre  en 
mouvement  ;  sa  vitesse  de  rotation  est  d'abord  très-petite , 
mais  elle  prend  une  accélération  rapide,  et  bientôt  Taiguille 
est  déviée  comme  si  elle  tendait  à  suivre  le  disque  dans  ses 
révolutions  successives.  Cependant,  cette  force  d'entraîné^ 
ment  est  balancée  en  partie  par  la  force  magnétique  de  la 
terre,  qui  rappelle  l'aiguille  dans  le  méridien  ;  de  telle  sorte 
que  le  rapport  de  ces  forces  détermine  la  position  d'équi- 
libre. La  force  entraînante  du  disque  croît  avec  sa  vitesse 
de  rotation  :  par  conséquent ,  pour  une  faible  vitesse ,  Fai- 
guille  s'arrête ,  par  exemple,  à  lo^  de  déviation  ;  pour  une 
vitesse  plus  grande,  à  nef*;  et  l'on  peut  ainsi ,  en  modifiant 
les  vitesses  et  en  les  soutenant  uniformes ,  arrêter  l'aiguille 
clans  toutes  les  positions  obliques  à  l'égard  du  méridien , 
depuis  o  jusqu'à  90^  Mais ,  dès  que  la  vitesse  est  assez 
grande  pour  entraîner  l'aiguille  au  delà  de  cette  déviation 
de  90*^,  il  n'y  a  plus  de  point  de  repos  :  l'aiguille  tourne 
avec  le  disque,  et  tend  à  prendre  elle-même  toute  la  vitesse 
de  rotation  dont  il  est  animé.  Telle  est  la  force  magnétique 
toujours  croissante  que  prennent  les  corps  en  mouvement. 
Voici  maintenant  ce  qu'on  observe  à  son  égard. 
:  Cette  force  décroît  à  mesure  que  la  distance  augmente  ; 
1  car  Taiguille ,  qui  tourne  d'un  mouvement  continu  lors- 
«  qu'elle  n'est  séparée  du  disque  que  par  l'épaisseur  de  la 
^  feuille  de  papier  qui  ferme  la  cloche,  n'éprouve  plus,  lors- 

*  qu'on  la  soulève  graduellement ,  que  des  dêuiations  déter» 

■  minces ,  diminuant  toujours  à  mesure  que  la  distance  de- 

■  vient  plus  grande.  Il  est  bien  entendu  que  la   vitesse  de 

•  rotation  du  disque  reste  la  même  dans  toutes  ces  épreuves 
J  comparatives. 

r        Cette  même  force  donne  naissance  à  trois  composantes  : 
>        La  première  est  perpendiculaire  aux  rayons  du  disque , 

c*est  celle  que  nous  venons  d'observer. 
'         La  dMUlièiiie  est  perpendieiilarre  au  plan  du  disque  :  on 
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en  constate  l'existence  au  moyen  d'une  aiguille  verticale 
suspendue  à  l'un  des  fléaux  d'une  balance  :  c^ette  aiguille  est 
toujours  repoussée,  quel  que  soit  celui  de  ses  pôles  qui  se 
trouve  au-dessus  du  disque  tournant ,  et  près  de  ses  bords. 

La  troisième  agît  rlans  le  sens  des  rayons  tlu  disque^  el  on 
en  reconnaît  les  effets  de  la  matiière  suivante  :  on  dispos* 
une  aiguille  d^iiiclinaison  de  manière  qu'elle  soit  Terticale 
et  que  son  plan  de  rotation  passe  par  le  centre  du  disque; 
alor^j  en  la  déplaçant  sur  un  même  rayon  ,  la  pointe  i)< 
Taiguille  peut  correspondre  à  tous  les  points  de  ce  rayon 
ou  de  son  prolongement  Or  quand  la  pointe  de  raiguilir 
tombe  au  dehors  du  disquf^,  elle  estrepoussëé  loin  ducei^ 
tre  de  rotation;  cette  force  répulsive  diminue  à  mesure 
qu'on  avance  l'aigiulle  vers  le  centre  \  elle  est  nulle  à  isit 
certaine  distance  de  ce  point,  et  se  change  ensuite  en  forte 
attractive  pour  redevenir  nulle  au  centre  lui'^naéme* 

Ainsi,  sur  cliaque  rajon  du  disque»  il  j  a  un  point,  en- 
tre la  circonférence  et  le  centre^  où  la  force  dont  îl  s'agii 
est  nulle  ;  au  delà  elle  est  répulsive,  et  plus  près  du  ceutre 
elle  est  attractive.  C*est  ce  qui  est  indiqué  dans  laBgure  44^, 
où  les  lignes  ponctuées  marquent  les  directions  primilÎTf^ 
de  raiguille* 

MM.  Herschell  et  Babbage,  dans  un  très-beau  traTatl  sur 
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quand  le  disque  est  de  cuivre,  on  lui  rend  presque  la  tota- 
lité de  la  force  qu'il  avait  perdue.  Mais,  en  remplissant  seu- 
lement ces  intervalles  avec  des  poudres  métalliques  bien 
pressées ,  ou  avec  des  liquides  tels  que  leau  ou  Tacide 
sulfurique,  on  ne  panrient  pas  à  réparer  sensiblement  ses 
pertes  d'intensité. 

Enfin,  MM.  Herscliell  etBabbnge  ont  encore  constaté  les 
deux  faits  suivants  :  i"*  que  les  écrans  de  substances  non 
magnétiques  (c'est-à-dire  non  magnétiques  à  la  manière 
(lu  fer  ou  de  l'acier)  n'exercent  aucune  influence  lorsqu'on 
les  place  entre  l'aiguille  aimantée  et  les  disques  tournants; 
2°  qu'un  disque  en  mouvement  n'a  aucune  puissance  pour 
entraîner  un  disque  en  repos  ;  ce  qui  prouve  que  ce  n'est 
pas  le  mouvement  lui-même  qui  décompose  les  fluides  ma- 
gnétiques,  et  qu'il  n  agir  que  pour  agrandir  les  effets  des 
fluides  préalablement  décomposés. 

M.  Barlow  a  constaté  que  le  fer  en  mouvement  agit  à  la  ma- 
nière des  autres  métaux,  mais  avec  beaucoup  plus  d'énergie. 
Voici  maintenant  les  principes  d'après  lesquels  ces  phé- 
nomènes et  tous  les  autres  analogues  paraissent  s'expliquer 
de  la  manière  la  plus  satisfaisante. 

Lorsqu'au  lieu  d'une  aiguille  mobile  on  suspend  au-des- 
sus du  disque  tournant  un  aimant  fixe  et  assez  énergique, 
on  reconnaît  bientôt  que  le  disque  est  traversé  par  des 
courants  électriques  dont  la  direction  est  très-remarquable  : 
c  est  Nobili  et  Antinori  qui  paraissent  avoir  fait  l'analyse 
la  plus  complète  de  ces  courants,  (jfnn.de  Ckim.  et  de  Phjrs.^ 
t.  L,  p.  280.)  Pour  plus  de  simplicité,  nous  ne  considére- 
rons qu'un  seul  pôle  {fig.  44^);  '^  flèche  y*  indiquant  le  sens 
de  rotation  du  disque,  on  observe  aisément,  avec  les  deux 
extrémités  du  fil  du  galvanomètre ,  qu'il  7  a  de  chaque  côté 
du  pôle  des  courants  dont  le  sens  est  indiqué  par  la  direc- 
tion des  flèches.  On  voit  donc  que  les  parties  du  disque 
qui  arrivent  sous  le  pôle  prennent  des  courants  opposés  à 
ccipc  qui  constituent  |*f!iipiant  au  point  le  plus  voisin ,  et 
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tours  5  €t  réunis  par  leurs  extrémités  corrt^pondantes ,  de 
façon  à  représenter  un  seul  fil  de  3  millimèires  de  diamè- 
tre, faisant  loo  tours*  f 

29  L  Des  courants  d'induction  de  divers  ordres,  —  Tinm 
venons  de  voir  cjue  les  courants  d'induction  produits  parti 
rotation  des  aimants  sont  capables  dé  produire  tous  lesefreLs 
que  produisent  les  courants  voltaïques  ordinaîre^^,  savoir: 
effets  physiques,  effets  chimiques,  eft'ets  physinlogiqueM; 
cependant,  il  serait  prématuré  de  supposer  que  ces  efïffe 
sont  essentiellement  liés  entre  eux  par  les  niénnes  rapport^ 
car  les  courants  d'induction  prennent  quelquefois  desan^- 
lag'îes  très-remarquables  avecles  courants  des  Triàchines,et 
jusqu'à  présent  ceux-ci  ne  peuvent  pas  être  camparé$aut 
premiers  :  nous  les  voyons,  par  exemple,  produire  des  com- 
motions redoutables,  tandis  que  leurs  effets  chimique^  scinî 
presque  nuls.  Pour  cnmpaier  les  intensités  <les  coumm* 
d'induction  instantanés  qui  ne  peuvent  pas  être  reproduite 
et  soutenus  longtemps,  comme  dans  Tappareil  tie  Clarke^vn 
Cî^t  donc  conduit  à  choisir  de  préférence  leurs  effets  (piî 
semblent  les  plus  instantanés,  savoir  :  la  commotion,  lai 
niantationet  raction  qu'ils  peuvent  exercer  sur  le  galvin«> 
mètre.  M.  Henry,  qui  a  fait  les  reclierches  les  plus  intérei- 
santés  sur  les  phénomènes  d'induction  (l^ansi/ciions  a/tk 
american  jj/ii/osofîkicai  Socle fr\  années  i8IV5 
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telle  qu'elle  est  représentée  6g.  5 ,  planche  ai ,  d'après 
l'un  des  mémoires  de  M.Henry  {Jinn.  de  Chim.y  18419  t.IIIy 
p.  394).  a  étant  un  ruban  de  cuivre  recouvert  de  soie  ,  de 
3o  mètres  de  longueur,  sur  4o  millimètres  de  largeur,  et 
roulé  en  spire;  &,  <r,  y,  des  spires  semblables,  ayant  seule^ 
ment  ao  mètres  de  longueur;  deie  des  bobines  de  fil  de 
cuivre  d'un  demi-millimètre,  aussi  recouvert  de  soie,  le  fil 
de  la  première  ayant  i5oo  mètres  de  longueur,  celui  de  la 
secoude  100  mètres  ;  ^  est  la  spirale  magnétisante  qui  est 
ici  dans  le  dernier  circuit,  dans  celui  de  la  spire/i  Admet- 
tons qu'il  y  ait  des  spirales  semblables  dans  les  autres  cir- 
cuits. Alors  ,  si  l'on  fait  passer  le  courant  d'une  pile  dans 
la  spire  a  (nous  appellerons  ce  courant ,  courant  du  premier 
ordre),  on  constate  que,  par  ses  intermittences,  il  fait  naître 
un  courant  du  deuxième  ordre  dans  les  spires  ^  et  c,  un 
courant  du  troisième  ordre  dans  les  bobines  d  ete,  et  en- 
fin ,  un  courant  du  quatrième  ordre  dans  la  spire  / ;  on 
pourrait  même  aller  plus  loin. 

Quand  les  courants  d'induction  sont  produits  par  la 
rupture  du  courant  de  la  pile  ,  dont  la  direction  est  repré* 
sentée  par  +  ^  on  trouve,  comme  cela  doit  être,  que  celui 
du  deuxième  ordre  est  +  ,  mais  celui  du  troisième 
ordre  —  ;  celui  du  quatrièmeordre  +  ;  celui  du  cinquième 
ordre  —  ;  et  ainsi  de  suite  alternativement.  Ces  successions 
se  démontrent  par  le  sens  de  l'aimantation  de  la  spirale 
magnétisante,  ou  par  les  indications  d'un  galvanomètre 
que  Ton  interpose  dans  le  circuit. 

On  observe  les  mêmes  inversions  ,  mais  à  partir  du 
deuxième  ordre  ,  lorsque  les  courants  d'induction  sont 
produits,  non  plus  par  la  rupture^  mais  par  Rétablissement 
du  courant  primitif. 

Ce  résultat  est  remarquable  :  il  fait  connaître  qu'un  cou- 
rant d'induction  peut  lui«même  donner  naissance  à  un 
autre  courant  d'induction;  ce  qui  semble  d'abord  assez 
surprenant,  car  son  existence  est  si  courte  qu'il  ne  fait  que 
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paraître  et  disparaître  ;  au  moment  où  il  prend  naissance 
il  doit,  suivant  la  loi  commune,  produire  un  courant  in* 
verse;  mais  au  moment  où  il  (init,  il  doit  produire  un  cou- 
rant direct  :  or  son  commencement  et  sa  fin  sont  si  rap- 
prochés, que  ces  deux  actions  contraires  semblent  devoir 
être  égales  et  se  détruire  Tune  l'autre.  On  comprend  que 
dans  le  circuit  du  deuxième  ordre  l'aiguille  s*aimante, 
parce  qu  elle  se  trouve  là  sniitnîse  j  un  courant  iiistantâDe 
comme  celui  de  la  bouteiile  de  L^yde,  et  toutes  les  expé- 
riences indiquent  qu*il  suffit  d*un  moment  indivisible  pour 
déterminer  l'aimanlalion;  mais  il  était  nénessaire  de  fein? 
voir  que  ce  courant  éphémère  agit  lui-ménie  par  indiMy 
tion^  pour  produire  un  courant  du  troisième  ordre.  Ce 
premier  point  établi ,  le  sens  de  raimantation  conduit  à  une 
autre  conséquence  :  puisque  le  courant  du  deuxième  or- 
dre agit,  il  est  pi'ésu niable  qu'il  agit  successivement  comme 
courant  qui  commence  et  comme  courant  qui  finit ,  eeit- 
à-dire  qu'il  produit  un  courant  inverse  et  un  courant 
direct;  or,  si  ces  deux  courants  étaient  égaux,  raiguillc  d« 
la  spirale  magnétisante,  aîmaticée  d  abord  dans  un  seiiî^ 
puis  dans  un  sens  inverse,  par  une  action  égale  et  con- 
traire, paraîtrait  devoir  retomber  à  l'état  naturel  ;  puisque) 
n'en   est  rien,  et   puisque    son    magnétisme    est    celui  do 
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du  courant  primitif,  et  le  courant  direct  qui  naît  par  sa 
rupture,  peuv<^nt  paraître  égaux  lorsqu'on  les  compare  au 
moyen  des  déviations  galvanométriques  ;  tandis  qu'ils  sont 
très-différents  si  on  les  compare  au  moyen  de  la  commo- 
tion ,  celle  du  second  étant  très-rude,  et  celle  du  premier 
presque  imperceptible;  très-différents  aussi  par  la  spire  ma- 
gnétisante, le  premier  n'aimantant  pas  l'aiguille,  et  le  se- 
cond Taimantant  à  saturation. 

a*^  Qu'en  variant  les  conducteurs  du  courant  primitif, 
soit  en  longueur ,  soit  en  épaisseur ,  et  en  augmentant 
convenablement  le  nombre  des  éléments  de  la  pile,  on 
peut  rendre  les  courants  induits,  directs  et  inverses  ,  sen- 
siblement égaux  entre  eux,  soit  qu'on  les  compare  au 
moyen  du  galvanomètre ,  de  la  commotion,  ou  de  l'aiguille 
magnétisante. 

3"*  Que  le  courant  direct ,  apprécié  par  la  commotion  , 
augmente  en  général  avec  le  nombre  des  éléments  ,  sans 
que  le  courant  inverse  éprouve  des  augmentations  pa- 
reilles. 

293.  Influence  des  plaques  interposées  entre   la  spire 
induisante  et  la  spire  induite.  —  Les  plaques  non  conduc- 
trices n'exercent  aucune  influence  sur  l'intensité  du  courant 
d'induction  ;  mais  les  plaques  conductrices  exercent  une 
influence  remarquable  :  par  leur  interposition  ,  les  cohv- 
I     motions  s'affaiblissent  rapidement;   l'aiguille  de  la  spire 
magnétisante  reçoit  une  aimantation  beaucoup  moindre; 
}    et  cependant  les  indications  galvanométriques  restent  sen- 
^    siblement  les  mêmes.  Ces  plaques  reçoivent  elles-mêmes 
^    une  sorte  d'induction  ;  car  M.  Henry  ayant  enlevé  un 
''    secteur  dans  un  disque  de  plomb,  et  soudé  de  part  et  d'au- 
'    tre  sur  la  circonférence,  les  extrémités  d'une  spirale  ma- 
'     gnéciaaAte,  il  a  constaté  que  l'aiguille  s'aimantait,  qu'ainsi 
^     la  partie  enlevée  du  disque  empêchait  le  courant  de  se 
^àkMégffm  ^Mnement.  Cette  expérience  explique  direc 
lanMÉMhpHdMtohttienrm  de  eoticiMdié ,  et  fait  voir  oom- 
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ment  les  fissures  un  peu  grandes  réduisent  les  plaques 
conductrices  au  rôle  de  plaques  non  conductrices,  dans  ces 
expériences  comme  dans  celles  de  M.  Faraday. 

294.  Réaction  que  les  courants  d'indticiion  ejcereent  Us 
uns  sur  les  attires.  —  M.  A  h  ri  a  a  traite  c*î  sujet  avec  haLi* 
leié(ÂnH,  de  Ph/ji,  et  deChim.y  i843,  t- VU,  p>  4^^)-  ^^^^ 
regrettons  de  ne  pouvoir  citer  ici  qu  un  petit  nombre  de 
ses  expériences. 

Lorsque  trois  spirales  planes  et  égales  a^  h  et  c^  fîg.  i, 
pL  23  j  sont  superposées  et  trùs -rapprochées,  si  l'on  fait 
passer  dans  Tune  d'entre  eties  un  courant  primitif,  leçon 
rant  induit  qu'il  détermine  dans  Tune  des  deuji  autres  pir 
sa  rupture,  n'est  pas  modifié  par  la  présence  de  la  troi* 
sièmequaml  elle  reste  ouverte;  elle  n'agit  alors  que  eonifu^ 
une  plaque  non  conductrice»  Maîs  il  n*en  est  plus  àt 
même  quand  elle  est  fermée,  c'est-à-dire  ,  quand  elle  pem 
recevoir  la  double  action  du  caurîint  primitif^  et  du  tm- 
rant  induit  dans  la  seconde.  Si  le  courant  primitif  pâ^ 
dans  ^,  le  courant  induit  de  a  dintinue  quand  on  ferrage, 
et  vice  versa;  s'il  passe  Jans  a,  le  courant  de  c  est  fortf- 
ment  réduit  quand  on  ferme  b  ^  et  A  se  trouve  lui->niëfDf 
sensiblement  réduit  si  Ton  ferme  r« 

On  conçoit  en  eifet  qu'il  doive  en  être  ainsi,  par  cela  leii 
int  d  induction  peut  lui-mênie  a^ir  par  indi 
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est  de  a4  tours  d*un  fil  de  cuivre  de  a"^,5;  la  seconde,  b^ 
et  la  troisième,  c,  fig.  a,  pi.  u3,  sont  Tune  et  l'autre  de  cha- 
cune 3  fils  de  i6o  mètres  de  longueur ,  de  o'"'",64  de  dia- 
mètre, très-bien  recouvertes  de  soie.  Le  courant  d*un  ëlë-' 
ment  voltaïque  passe  par  la  spire  a,  et  les  effets  d'induction 
produits  par  sa  rupture  sont  observés  sur  les  spires  b  et  c. 

c  étant  ouvert ,  on  observe  que  la  commotion  reste  la 
même,  soit  que  l'on  prenne  les  extrémités  dun  seul  fil  de 
bj  les  deux  autres  restant  ouverts,  soit  que  Ton  prenne  si- 
multanément les  trois  fils;  ainsi,  dans  ce  cas,  la  section  n'a 
pas  d'influence  sensible.  Si ,  au  contraire ,  on  assemble  les 
trois  fils  pour  n'en  faire  qu'un  seul,  la  commotion  devient 
plus  vive;  doù  il  suit  que,  dans  les  conditions  de  l'expé- 
rience, l'induction  estimée  par  la  commotion  augmente 
avec  la  longueur  du  fil. 

Les  secousses  de  e  deviennent  nulles  lorsqu'on  ferme  b  ; 
celles-ci  sont  seulement  diminuées  lorsqu'on  ferme  c. 

En  prenant  dans  c  une  longueur  de  deux  fils,  c'est-i- 
dire  a  fois  160  mètres ,  b  étant  ouvert,  la  secousse  est  plus 
vive  que  quand  on  prend  un  fil  dans  6,  c  étant  ouvert;  et 
cependant  si  l'on  ferme  c,  la  secousse  de  b  persiste ,  et  ai 
l'on  ferme  b ,  la  secousse  de  c  s'éteint. 

Toutefois,  lorsqu'on  prend  dans  c  la  longueur  totale  des 
3  fils,  on  reçoit  encore  une  secousse  lorsque  b  est  fermé. 

M.  Abria  constate  par  une  expérience  ingénieuse  l'in- 
duction du  courant  sur  lui-même  :  il  prend  une  spirale  a, 
bj  Cj  fig.  3,  d'un  gros  fil,  dans  laquelle  il  fait  passer  un 
courant  ;  ensuite ,  au  moyen  d*un  fil  assez  fin ,  dont  une 
partie  A  est  tournée  en  spire ,  il  fait  une  dérivation  entre 
les  points  a  et  c;  le  courant  dérivé  est  choisi  assez  faible 
pour  ne  pas  aimanter  une  aiguille  placée  dans  la  spire. 
Les  choses  étant  dans  cet  état,  il  rompt  le  courant  en  m  ; 
alors  l'aiguille  s'aimante,  et  accuse  un  courant  de  direction 
Goutndre  k  celle  du  courant  dérivé  qui  traversait  d'abord 
la  sfôre. 
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295.  Courants  fVfnduction produits  par  l*êlectric 
noire.  — Sur  un  cylindre  de  verre  a  de  2  décimètre 
mètre,  on  enroule  à  Tîntérieur  et  en  spirale  un  rc 
tain  de  8  ou  10  mètres  de  longueur  ,  fig.  4  ,  pi. 
extrânitès  de  cette  spirale  sortent  du  cylindre  pai 
bes  de  verre  maintenus  dans  son  axe ,  et  ils  commu 
à  une  spirale  magnétisante  ;  à  Textérieur  du  cviii 
enroule  un  ruban  pareil  dont  les  tours  correspc 
ceux  du  premier.  Lorsque  la  décharge  d*une  bou 
Leyde  b  passe  par  le  ruban  extérieur,  Taiguilie  de  \i 
magnétique  accuse  la  présence  d*un  courant  dlc 
dans  le  ruban  intérieur  ;  ce  courant  induit  est  diri 
le  même  sens  que  le  courant  inducteur. 

Un  second  cylindre  de  verre  préparé  comme  le  i 
et  mis  en  rapport  avec  lui,  a  fait  connaître  à  M.  Hei 
le  courant  induit  du  3' ordre  est,  dans  ces  circons 
dirigé  encore  dans  le  même  sens  que  celui  du  a' 
de  même  pour  le  4'  ordre. 

Cependant  lorsque  M.  Henry  a  étudié  les  coun 
duits  des  divers  ordres,  en  faisant  passer  la  décharf 
bouteille  de  Leyde  dans  la  spire  de  la  figure  5,  il  a  r 
les  mêmes  alternatives  de  direction  qu*îl  avait  ob 
avec  le  courant  de  la  pile.  Présumant  alors  que  les 
tions  poavaietit  changer  avec  b  tILstar 
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En  s  appuyant  sur  les  faits  que  nous  avons  rapportés , 
et  sur  d'autres  enoore  qui  aoiit  consignés  dans  ses  exceU 
lentes  recherches,  M.  Henry  propose  une  théorie,  que  je 
regrette  de  ne  pouvoir  développer  ici ,  car  elle  repose  sur 
des  considérations  qui ,  si  elles  ne  sont  pas  incontestables , 
sont  du  moins  très-ingénieuses. 
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ne 

ré 
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CBAPITBE  IX* 

dam  kï  viac^  ^  f^u. 


S  I*^  Télégraphes  électriques^ 

296.  La  télégraphie  électri^ê  est  une  preuve  IVappaatc 
de  lu  rapiditë  avec  laquelle  les  grandes  découvertes  se  dé- 
veloppent dans  notre  siècle.  Galvani  en  1789,  Volta  ters 
iSou^M,  (JErsteden  i8ito,  ont  découvert  succe^tvemfiit 
les  premiers  principes,  ou  les  données  fondamentales  mi 
lesquelles  repose  ce  nouveau  mode  de  communiciâtiocj. 
plus  tard  la  théorie  de  l'éi«otrc^niagnélisrne  a  été  établie 
sur  des  bases  solides  ;  les  lois  de  la  propagation  et  de  i'ic 
tensité  des  courants  électriques  ont  été  démontrées  p 
Texpérience,  et  la  possibilité  des  coni  m  uni  cations  électrv 
ques  à  de  grandes  distances  s'est  dès  lors  présentée  à  I  a- 
prit  de  divers  savants,  non  plus  comme  une  idée  vagt^e^ 
dont  r électricité  ordinaire  pourrait  revendiquer  ta  prr- 
niïcre  origine,   mais  comme  une  vérité 
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appareik  dont  on  se  sert  pour  résoudre  ce  grand  problème 
qui  prend  chaque  jour  un  plus  haut  degré  d'importance. 

Laissons  d  abord  de  côté  le  nombre  et  la  nature  des 
signes  qu'il  est  nécessaire  de  produire ,  pour  se  parler  à 
cent  lieues  comme  si  l'on  n'était  qu'à  quelques  pas,  et 
commençons  par  <aire  comprendre  comment  il  arrive 
qu'a  l'aide  de  cette  puissance  merreilleuse  on  puisse ,  en 
levant  le  bout  du  doigt  à  Paris,  ébranler,  à  Brest  ou  à 
Marseille ,  une  masse  considérable  et  lui  imprimer  à  l'ins- 
tant un  mouvement  de  va-et-vient  rapide  et  régulier. 

La  figure  6  représente  l'élément  d'une  pile  en  a,  et  un 
électro-aimant  en  6,  dont  le  fil  vient  par  ses  deux  extrémités 
communiquer  aux  deux  pôles  /»  et  /i  de  la  pile.  L'une  des 
communications  est  établie,  l'autre  ne  l'est  pas ,  il  n'y  a  ni 
courant  ni  magnétisme  développé;  mais  établissez  la  se- 
conde communication,  c'est-à-dire,  avec  l'extrémité  x  du 
fil,  touchez  le  pôle  n  de  la  pile,  à  l'instant  le  courant  passe 
et  réiectro-aimant  prend  toute  sa  puissance;  rompez  le 
contact,  Télectro-aimant  perd  sa  puissance,  rétablissez-le , 
il  la  reprend;  et  l'on  peut  ainsi  lui  donner  ou  lui  ôter  sa 
puissance,  a  fois,  3  fois,  lo  fois  en  une  seconde^  si  Ton 
peut  en  une  seconde  établir  ou  rompre  lo  fois  le  contact  ou 
le  passage  du  courant 

En  présence  de  l'électro-aimant  se  trouve  le  contact  ou 
la  pièce  de  fer  c,  fiiisant  corps  avec  un  levier  de  bois  dl^ 
qui  est  lui-même  mobile  autour  de  Taxe  d;  un  petit  res- 
sort r,  agissant  sur  ce  levier,  le  tire  contre  Y  arrêt  s^  ou  lui 
permet  d'aller  jusqu'à  l'arrêt  /,  suivant  qu'il  y  a  intermit- 
tence ou  passage  du  courant;  dans  son  plus  grand  écarte- 
ment  le  fer  c  se  trouve,  par  exemple,  à  un  millimètre  des 
pôles  de  Télectro-aimant,  et  dans  son  plus  grand  rapproche- 
ment en  s\  le  tête  ne  doit  pas  arriver  jusqu'à  toucher  les 
pôles,  car  il  y  contracterait  une  certaine  adhérence  qui 
pourrait  nuire  à  sa  liberté  et  à  la  rapidité  des  mouvements 
iiu  levier.  Quand  le  courant  passe ,  le  levier  se  porte  su- 

53. 
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l»irf»HM?nt  en  avant  et  va  battre  en  V, ^©traîné  par  Uattric- 
t;ii)u  vive  et  subite  que  les  pùlesde  )  étectro^aimant  exercent 
sur  le  ferc;  quand  Je  courant  est  inteirampu ,  le  le'vier  *€ 
porte  &abitemeut  en  arrière  et  vient  battre  en  f,  eniratoé 
par  l'action  du  ressort  qui  agit  seul^  puisque  le  fer  c  cesire 
d'être  attire*  C  ejil  4iinsi  que  le  levier  exécute  un  mouTenieiat 
de  2ta-ei-vi'ent  ou  de  vibration  entre  ses  deux,  arrêts  jet/, 
ttt  qu'il  sufliit  pour  cela  d'établir  et  dlnterronipre  le  pas- 
sage du  courant;  et  k  mouvement  se  répétera  lo  fois  eti 
une  seconde  s  il  est  possible  de  faire  qu'en  une  seconde  la 
couiiiiunications  de  la  pile  soient  lo  fois  établies  et  roxD- 
pues* 

Assez  souvent  on  donne  au  levier  la  dispa&îtîon  qui  est 
reprëseniée  dans  la  ligure  7,  Taxe  de  rotatiou  est  eud^lti 
deux  arrêts  sont  encore  en  j  et  s\  mais  le  ressort  r  esi  a 
lautre  extrémité  ;  c'est  alors  une  lame  d'acier  plus  ou  moïm  1 
rigide  qui  se  tend  plus  ou  mains  au  mojen  de  la  vis  i%        1 

Si  Ton  se  rappelle  maintenant  qu  un  electi^o-aiinant  pem 
avoir  tous  les  degrés  de  puissance  «  que,  suivant  se^  dimtB- 
lions  et  f  intensité  du  courant  qui  1  anime,  il  petit  n'avetir 
que  la  torce  su  lisante  pour  attirer  et  porter  un  poids  et 
quelques  granimes ,  comme  aussi  il  peut  être  capable  tfjt- 
tirer  et  de  nietti^  en  mouvement  des  poids  de  pli 
centaines  de  kilogrammes,  on  comprendra  que  le 
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de  la  masse  et  de  la  qualité  du  fer  et  de  la  bonne  proportion 
du  ressort.  En  effet ,  si  le  fer  de  Tëlectro-aimant  ou  celui  du 
contact  sont  d'une  telle  nature  qu'ils  prennent  aisément  une 
reruine  force  coercitive,  il  ne  suffit  plus  de  faire  cesser  le 
courant  pour  que  la  force  magnétique  cesse,  au  contraire 
elle  persiste  avec  une  certaine  énergie ,  et  la  force  du  res* 
sort  dcTient  insuffisante  pour  imprimer  instantanément  au 
levier  son  mouvement  en  arrière  ;  dans  ce  cas,  la  rupture 
des  communications  ne  doit  pas  être  de  trop  courte  durée, 
sous  peine  de  voir  le  levier  immobile ,  restant  en  prise 
avec  l'électro-aimant  comme  si  le  courant  n'avait  pas  cessé 
d'agir.  De  même  si  le  ressort  était  trop  résistant  et  presque 
en  état  de  balancer  la  force  attractive  de  Télectro-aimant 
par  le  fer  tf ,  le  levier  pourrait  rester  contre  l'arrêt  du  res- 
sort, à  moins  que  le  passage  du  courant  ne  se  prolongeât 
pendant  un  temps  suffisant.  En  tenant  compte  de  ces  don- 
nées, il  n*est  pas  difficile  de  faire  des  appareils  où  le  mou* 
vement  de  va-et-vient  se  répète  5  fois,  lo  fois  et  jusqu'à 
ao  fois  par  seconde. 

Lorsque  ces  conditions  sont  remplies,  le  mouvement 
du  levier  s'accomplit  avec  une  régularité  comparable  à 
celle  du  pendule;  il  faut  seulement  que  l'appareil  soit  dis- 
posé de  telle  sorte  que  les  communications  de  la  pile  soient 
elles-mêmes  établies  et  rompues  avec  une  grande  régula- 
rité ,  et  l'un  des  moyens  les  plus  sûrs  pour  arriver  à  ce 
résultat  est  d'employer  une  roue  pareille  à  celle  de  la 
figure  469. 

Il  est  donc  vrai  de  dire ,  comme  nous  l'avons  annoncé , 
qu'à  l'aide  du  courant  électrique  on  peut  aisément  produire 
iiu  mouvement  énergique,  rapide  et  régulier;  reste  à  sa- 
voir maintenant  jusqu'à  quelle  distance  ce  mouvement  peut 
M  oommuniquer. 

•t'Or^noas  avons  donné,  dans  le  chapitre  vi,  les  lois  d  n- 
ptii^  iMigiiellea  l'intensité  du  courant  diminue  à  mesure 
ardu  circuît  augmente;  il  en  résulte,  par 
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exemple,  quun  fil  de  cuivre  de  3  millimètres  de  diamètre 
affaiblit  le  courant  900  fois  moins  qu'un  fil  de  même  lon- 
gueur et  de  même  métal  de  1^  de  millimètre  de  diamètre, 
par  conséquent  que  900,000  mètres  ou  aaS  lieues  du  pie- 
mier  ne  Taffaiblissent  pas  plus  que  vooo  mètres  du  se- 
cond; mais  Texpëneuce  démontre  qu'un  circuit  composé 
de  iooo  mètres  de  ce  second  fil  donne  encore  dei  eftVti 
très-énergiques  j  tnênie  avec  une  pile  faible  rt  un  ëlectm- 
aîmant  de  peu  de  puissance:  donc  un  circuit  de  aaS  \ietm 
fiiii  avec  un  ûl  de  3  milUmètres  donnera  aussi  des  effeu 
trèa-énergiques ,  et  cela  &ans  avoir  recours  aux  piles  fortei 
et  aux  électro^aimants  de  grandes  diniension s  ;  donc  enfin^ 
si  entre  deux  villes  distantes  de  112  lieues  i  on  tend  deut 
fils  de  cuivre  de  à  niîllimètres  de  diamètre,  qui  ne  se  im* 
chent  pas  dans  le  trajet,  qui  dans  la  seconde  ville  aboutis^ 
sent  aux  deux  extrémités  du  fil  d'un  électro-^imam,  ft 
qui  dans  la  première  aboutissent  aux  deux  pôles  duot 
pile,  on  pourra,  en  établissant  ici  les  communicatioDiâ 
en  les  rompant  tour  à  tour,  imprimer  là,  datu  la  secoïkli 
ville  f  un  mouvement  de  va-et-vient  rapide  et  régulier  ^t 
levier  de  1  électro-aimant  qui  s'y  trouve;  puisque  le  cm- 
rant  n aura  à  parcourir  quun  circuit  de  3 a 5  Ueues  d'ifi 
fil  de  cuivre  de  3  millimètres  de  diamètre ,  plus  le 
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rant  et  ceu&  qui  exécutent  les  signes  de  la  oorrespon- 
dance. 

Circuit.  —  Des  poteaux  de  bois  solidement  plantés  sur 
les  bords  du  chemin  de  fer,  à  la  distance  de  ao  ou  3o  mè- 
tres, soutiennent  et  isolent  le  fil,  à  la  hauteur  de  d  ou  3 
mètres  au-dessus  du  sol ,  et  à  la  hauteur  de  7  mètres,  soit 
quand  le  fil  passe  d*un  bord  à  l'autre  de  la  voie ,  soit  quand 
il  traverse  une  route  ordinaire.  Sur  les  poteaux  sont  fixées 
des  plaques  isolantes,  de  porcelaine  ou  de  terre  cuite  qui 
reçoivent  diverses  formes,  sur  lesquelles  passe  le  fil  et  qui 
sont  protégées  contre  la  pluie  par  de  petits  toits  de  «no , 
car  s'il  arrivait  que  les  poteaux  fussent  mouillos  et  que  les 
supporu  isolants  le  fussent  aussi,  l'isolement  serait  impar- 
fait, des  courants  dérivés  se  formeraient,  et  il  faudrait  des 
piles  beaucoup  plus  fortes  pour  conserver  au  courant  une 
intensité  suffisante»  De  5oo  mètres  en  5oo  mètres  se  trou- 
vent des  poteaux  plus  forts ,  que  Ton  appelle  poteaux  de 
traction^  sur  lesquels  on  établit  des  espèces  de  treuils  isolés, 
propres  à  tendre  le  fil  et  à  prévenir  les  trop  grandes  flèches 
qu'il  pourrait  faire  entre  deux  poteaux  ordinaires  s'il  était 
trop  lâche.  Lorsque  le  circuit  est  tout  entier  métallique,  il 
faut  un  fil  d'aller  et  un  fil  de  retour,  et  ces  deux  fils  ne 
doivent  ni  se  toucher  ni  communiquer  indirectement  entre 
eux;  ils  sont  portés  par  les  mêmes  poteaux,  mais  leurs 
supports  isolants  sont  l'un  au-dessus  de  l'autre  à  une  dis- 
tance de  3o  ou  40  centimètres,  ou  k  la  même  hauteur  aux 
deux  extrémités  d'une  longue  cheville  qui  traverse  chaque 
poteau.  Les  deux  fils  métalliques  peuvent  être  nécessaires 
dans  quelques  cas  très-rares,  mais  en  général  un  seul  est 
suffisant,  et  le  sol  peut  avec  avantage  suppléer  au  second  ; 
supposons  en  effet  qu'entre  les  deux  stations  p  et  r, 
figure  18,  qui  représentent,  par  exemple,  Paris  et  Rouen, 
on  ait  tendu  un  seul  fil  a^,  qu'à  Paris  le  pôle  positif  de  la 
jpiim  qommunique  avec  l'extrémité  a,  et  que  le  pôle  négatif 
|9ll^g)a> dans  la  Seine,  qu'à  Rouen  l'électro-aimant  com- 


^i 
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tiiU[ut{ue  d  une  part  avec  rexlrémaë  by  et  de  l'aiitre  itoc 
la  Seine,  il  est  eYident  que  Teau  du  fleuve  tieudra  lieu  it 
second  fil ,  et  que  le  courant  j  après  s'être  propagé  de  Paris 
à  Rouen  par  le  fil  niëtallique,  reviendra  de  Rouen  à  Pms 
en  se  propageant  par  Teati  de  la  Seine  qui  complétera  b 
circuit;  ou  vice  7fersd  ^  si  c'est  le  pu  le  positif  de  la  pile 
qui  plonge  dans  la  Seine  et  le  pôle  négatif  qui  touche  tu 
fil,  le  courant  ira  par  la  Seine  et  reviendra  par  le  fiL  11  m 
vrai  que,  d  après  mes  expériences  (270)»  la  caiîducdbïltt* 
du  cuivre  est  environ  2  nulle  ni  illions  de  fois  plus  grandt 
que  celle  de  l'eau  ,  et  que  la  section  du  fil  de  cuivre  n  éum 
pas  deux  mille  millions  de  fois  plus  petite  que  la  secUm 
de  la  Seine ,  il  y  aurait  du  désavantage  à  substituer  la  âelDê 
au  second  fil;  mais  Veau  de  la  Seine  n'est  pas  enc^tmè* 
dans  un  canal  non-conducteur,  tout  au  contraire,  le  €mti 
qui  la  contient,  ou  plutôt  le  sol  qui  renvirotine  jusqti*adr 
irès-grandes  distancer  est  lui-même  humide  «t  conducteur, 
ÂÎ  bien  que  lenorroe  sec^on  du  sol  fait  plus  que  comp^ 
ser  sa  moindte  conductibilité,  etquen  définitive  le  dreuii 
composé  d  un  fil  et  du  sol  donne  au  courant  plus  d'iittri^ 
site  que  le  circuit  composé  de  deux  fils.  Voilà  ee  qui  eUfi 
indiqué  par  la  théorie  et  ce  qui  a  été  eonfimié  par  Téxp^ 
rience.  Au  reste ,  on  comprend  que  c  est  seulement  pour 
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cas  ces  cloutes  sont  légitimes  et  dans  quel  cas  ils  ne  le  sont 
pas.  Concevons  qu'après  avoir  arrangé  les  choses  arec  un 
seul  fil ,  comme  nous  Tavons  dit,  entre  Paris  et  Rouen ,  on 
Tienne  tendre  de  l'une  à  Tautre  de  ces  stations,  un  second 
fil  a'b'j  pareil  au  premier,  isolé  comme  lui  et  dont  les  deux 
extrémités  plongent ,  soit  dans  la  Seine,  soit  dans  les  puits 
qui  servent  au  premier  circuit,  et  examinons  quelle  part  ce 
second  fil  doit  prendre  dans  le  passage  du  courant.  Nous 
avons  vu  (aSp)  comment  se  forment  les  courants  dérivés, 
et  comment,  d'après  les  lois  fondamentales  qui  résultent 
de  mes  expériences,  on  peut  déterminer  leur  intensité;  or, 
s'il  arrive  que  le  sol  ne  conduise  pas  mieux  que  le  pre- 
mier fil,  la  longueur  du  circuit  qu'il  représente  est  égale  à 
la  longueur  de  ce  fil ,  et  l'interposition  du  second  fil  dou- 
blant la  conductibilité,  l'intensité  se  partagera  en  deux 
parties  égales  entre  lui  et  le  sol  ;  mais  s*il  arrive  que  le  sol 
conduise ,  par  exemple,  loo  fois  mieux  que  le  premier  fil, 
la  longueur  du  circuit  qu'il  représente  n*est  plus  qu'un 
centième  de  la  longueur  totale  du  circuit,  et  la  dérivation 
qui  se  fait  alors  entre  deux  points  qui  se  trouvent  éleetn'" 
quement  si  rapprochés  ne  peut  plus  prendre  qu'une  inten- 
sité très*faible  et  comme  insensible.  C'est  d'ailleurs  ce  qui 
se  détermine  rigoureusement  par  les  formules  générales 
que  nous  avons  discutées  (aî>9)9  et  dans  lesquelles  il  suffit 
de  substituer  les  données  de  l'expàience.  On  voit  donc 
que  l'intervention  du  second  fil  dépend  de  la  conductibi- 
lité du  sol ,  et  qu'elle  en  dépend  d'une  manière  précise  et 
mathématique. 

Maintenant  concevons  que  l'on  se  serve  de  ce  second  fil 
comme  du  premier,  c'est»à-dire  qu'il  soit  en  communica- 
tion avec  une  deuxième  pile  et  un  deuxième  électro- 
aimant ,  et  voyons  quand  ces  deux  systèmes  télégraphi- 
que! différente  pourront  ou  ne  pourront  pas  fonctionner 
cMemUe  sans  se  nuire.  Chacun  de  ces  fils  faisant  à  l'égard 
à»VmÊÊie  rofBoe  At  o^nram  dérivé,  chaque  pile  fera  mou- 
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¥oir  les  deux  électro-aimaitts  :  si  ces  courants  dérivés  ont 
une  inteositë  sensible,  c*est-à*dire  si  le  sol  est  trop  mau- 
vais conducteur,  alors  le  jeu  distinct  et  simultané  des  deux 
systèmes  serait  impossible  ;  au  contraire ,  il  sera  tris- 

pusiible  et  se  fera  sans  aticune  confusion,  si  le  sol  eil 
asâCK  bon  conducteur  pour  que  les  courants  dérivés  n  aieni 
pa»  d'intenâité  sensible.  Tout  sg  réduit  donc  à  reconnaîtra 
d'avance  la  conductibilité  du  sol^  et  c'est  chose  facile  su 
moyen  des  bou&soles  qui  m'ont  servi  à  établir  les  lots  <k 
rintensité  et  qui  sont  décrites  (%U5y  II  pourrait  bien  h 
renconirer  des  sols  moins  bons  conducteurs  que  le  sol  Je 
Paris  à  Rouen  ;  et  1  on  peut  dire  à  priori  que  c^la  arrivert 
dans  tes  pays  de  montagne,  et  surtout  pour  les  points qw 
seront  éloignés  des  grands  bassins  hydrographiques;  mais 
entre  Paris  et  Lyon  ,  par  exemple,  la  cointfiunicatlon  fo* 
rai t  devoir  être  très-bonne,  parce  qu^elte  aurait  lieu  par  k 
mer  Méditerranée ,  lOcéan  et  b  Manche  :  il  en  est  de  mèmi 
entre  Paris  et  Saint-Pétersbourg,  où  elle  se  ferait  par  k 
Seine ,  la  Baltique  et  la  Newa. 

Ehctromotetirs,  —  Pour  produire  le  coui^nt  dant  lis 
circuits  télégraphiques  dont  nous  venons  de  parler,  m 
peut  se  servir  indifËts'emmeut  d'une  des  piles  cpie  mm 
atons  décrites,  ou  d'un  appareil  d'induction,  en    propcK^ 
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une  aiguille  dont  Taxe  est  au  centre  est  mise  en  mouveiuent 
par  le  courant  électrique  et  s^arrête  un  instant  sur  celui  de 
ces  signes  qui  est  le  premier  signe  transmis,  puis  elle  Ta 
s*arréter  sur  le  deuxième,  sur  le  troisième,  etc.,  indiquant 
ainsi  à  celui  qui  reçoit  la  dépêche,  la  série  des  signes  qui  la 
composent,  et  quil  doit  écrire  à  mesure  qu'ils  se  produisent. 
Le  mouvement  de  l'aiguille  se  fait  de  la  manière  suivante; 
son  axe  porte  une  roue  d'échappement  a ,  ayant  un  nombre 
de  dents  moitié  du  nombre  des  lettres  ou  des  signes  qui  «ont 
inscrits  sur  le  cadran  ;  ces  deifts,  taillées  en  plan  incliné,  sont 
alternativement  frappées  par  les  deux  chevilles  b  ex  c  que 
porte  la  pièce  d^  qui  reçoit,  elle,  de  rélectro-aimant  un 
mouvement  de  va-et-vient  rapide;  soit  qu'elle  compose  elle- 
même  le  levier  dont  nous  avons  parlé  plus  liant,  soit  qu'elle 
se  trouve  seulement  en  rapport  mécanique  avec  lui.  Par 
exemple^'  quand  la  cheville  c  s'approche  du  centre,  elle  ren- 
contre le  plan  incliné  de  la  dent  et  force  la  roue  à  tourner 
d'une  demi-dent|  et  par  conséquent  l'aiguille  à  sauter  d'une 
lettre  à  la  suivante;  de  même  quand  b  revient  vers  le  centre, 
elle  fait  encore  sauter  une  demi-dent  dans  le  même  sens, 
par  conséquent  chaque  demi-oscillation  de  d  ou  du  levier 
de  rélectro-aimant  fait  franchir  à  l'aiguille  l'intervalle  d'un 
signe.  Nous  avons  vu  que  le  levier  de  l'électro-aimant  fait 
une  demi-oscillation  quand  le  courant  passe,  une  autre 
demi-oscillation  quand  il  cesse  de  passer,  et  qu  il  est  pos- 
sible de  lui  faire  faire  lo  ou  la  demi-oscillations  en  i". 
Voici  maintenant  le  moyen  d'exécuter  cette  manœuvre. 
Celui  qui  envoie  la  dépêche  a  devant  lui  un  cadran  de 
niétal  représenté  dans  la  figure  8 ,  sur  lequel  sont  tracés 
dans  le  même  ordre  les  mêmes  signes  que  dans  celui  de  la 
ligure  9 ,  mais  la  circonférence  de  ce  cadran  est  divisée  en 
autant  de  parties  égales  qu'il  y  a  de  signes ,  et  sur  toutes 
les  divisions  impaires  on  incruste  une  plaque  d'ivoire 
comme  corps  non-conducteur.  Un  ressort  a  communi- 
qufmt.à.l'un  des  pôles  de  la  pile  est  en  contact  permanent 
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arec  c**ttc  circonférence,  mi-partie  conclnctrîce  et  noiî- 
conductrice^  et  Taxe  du  cadran  communique  en  b  atec  le 
B!  conducteur  tendu  entre  les  deujc  stations,  tandis  epie 
Tautre  pôle  communique  avec  le  sol  on  avec  le  fond  du 
puîls  qui  le  représente.  Enfin  il  y  a  uu  repère  fixe  </ et  une 
cheville  c  qui  va  se  planter  vis<i-vis  celui  des  signes  «jur 
Ton  veut  transmettre,  et  il  suffit  alors  de  faire  tourner  If 
cadran  au  moyen  de  cette  cheville  Jusqu'à  l'instant  oii  é\t 
arrive  au  repère  d^  pour  que  le  signe  paraisse  sur  le  ta* 
dran  {figure  9)  de  Fautre  station.  En  effet,  les  deux  cadnnj 
8  et  9  de  la  station  de  départ  et  de  la  station  rlarrivee  sont 
d'accord,  ceat-àdire  que  si  le  zéro  du  prennier  est  vi*^ 
vis  le  repère  dy  l'aiguille  du  second  est  aussi  sur  le  zéit»; 
on  va,  par  exemple j  planter  la  cheville  e  sur  le  dixièni(^ 
signe ^  et  Ton  tourne  régulièrement  et  rapidement  fùm 
amener  ce  dixième  signe  au  repère  d  :  pendant  ce  mnu^ 
ment  le  courant  passera  5  fois  et  sera  5  fois  interrompu  ;k 
levier  de  lelectro- aimant  de  Tautre  station  fera  donc  je 
demi -oscillât  ion  s  qui  porteront  lai  gui  lie  précisément  sut 
le  dixième  signe.  C'est  ainsi  que  se  transmet  une  dépèebe^ 
non  sans  vérifier  de  temps  à  autre  si  les  deux  cadim 
n'ont  pas  cessé  d*être  d  accord. 

On   comprend  toutefois  que  chaque  station    doit  étrt 
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de  la  circonférence  une  b«inde  de  métal  a&,  tandis  que 
lautre  tiers  c  est  occupé  par  Tivoire.  Trois  fils  de  métal 
viennent  toucher  cette  circonférence^  savoir,  les  fils  x  et/, 
qui  appartiennent  au  grand  conducteur  qui  va  d  une  sta- 
tion à  Tautrc ,  et  le  fil  2,  qui  est  Tune  des  extrémités  de  Fun 
des  appai'eils  dont  nous  avons  parlé,  par  exemple  de  i*a* 
vertisseur  ou  de  Tappareil  à  timbre.  Lautre  extrémité  z 
est  en  permanence  en  communication  avec  a:  :  dans  la 
position  du  disque  d^ivoire,  le  timbre  est  hors  du  circuit  ; 
mais  pour  le  faire  entrer  dans  le  circuit  il  suffit,  par  un 
tiers  de  révolution ,  d'amener  c  vis-à-vis  de  or;  au  contraire, 
on  empêcherait  tout  à  fait  le  passage  du  courant,  si  Ton 
mettait  c  devant  j. 

Chaque  appareil  doit  être  pourvu  d*un  commutateur 
analogue. 

298.  Télégraphe  ordinaire.  —  M.  F07  a  composé ,  avec 
M.  Breguet,  un  système  électro-magnétique  qui  repro- 
duit fidèlement  les  signes  du  télégraphe  ordinaire;  il  est 
représenté  dans  les  figures  10  et  11.  L'appareil  de  la 
figure  10  est  à  la  station  qui  envoie  la  dépêche,  celui  de 
la  figure  1 1  a  la  station  qui  la  reçoit. 

On  sait  que  les  signes  se  font  par  les  mouvements  de 
deux  indicateurs  placés  aux  deux  extrémités  duo  régula- 
teur^  chaque  indicateur  peut  prendre  les  8  positions  indi- 
quées sur  la  figure  10  bis,  savoir,  i fermée  5c  cinq^delp 
loc  diûC'Ciel,  i5c  quinze-ciel,  o  outfert,  i5t  quinze^terre ^ 
lot  dix'-terre^  5t  cinq-ierre.  Chacune  des  deux  aiguilles  de 
la  figure  1 1  exécute  ces  huit  mouvements ,  pour  cela  elle 
est  montée  sur  une  roue  d*échappement  à  ancre  qui  porte 
8  dents  et  qui  est  mue  par  une  montre;  mais  pour  que 
Tancre  laisse  passer  une  dent,  il  faut  qu'elle  soit  poussée 
ou  à  droite  ou  à  gauche  par  une  demi-oscillation  du  levier 
d*un  petit  électro-aimant.  Ainsi,  en  partant  de  la  position 
f,  figure  10  bis,  si  Ton  veut  que  l'aiguille  vienne,  par 
exemple,  eu  iSc,  il  faut  laisser  passer  3  dents;  il  faut  donc 


^  i 
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pour  Tariei*  les  signes  autant  que  le  besoin  l'exige.  On  voit 
en  b  la  disposition  de  râectro*aimant  et  de  son  leTÎer  mo- 
bile. La  figure  i6  représente  une  section  de  l'ëlectro-ainiant 
et  de  son  levier. 

S  a.  Vitesse  (le  V électricité. 

300.  Les  expériences  que  j  ai  faites  en  1887  etdont  j*ai 
rapporté  un  extrait  (27a),  figure  4^9 ,  donnent  une  sorte 
de  limite  inférieure  de  la  prodigieuse  vitesse  avec  laquelle 
réiectricité  se  propage  dans  un  circuit  donné.  L'expérience 
que  j*ai  citée  dans  ce  passage  prouve  que  dans  ^^^^  de 
seconde  un  courant  se  propage  avec  toute  son  intensité 
dans  le  circuit  qui  lui  est  offert  ;  d'autres  expériences  ana- 
logues m*ont  démontré  que  cette  propagation  intégrale  se 
fait  encore  dans  -^^m  et  même  dans  y^^  de  seconde.  La 
nature  et  l'étendue  des  circuits  ne  paraissent  aucunement 
modifier  ces  résultats  ;  que  le  courant  ait  à  traverser  quel- 
ques centaines  de  mètres  ou  plusieurs  milliers  de  mètres 
d'un  fil  métallique,  ou  plusieurs  mètres  d'un  très-mauvais 
conducteur,  comme  une  fine  colonne  d'eau ,  l'expérience 
réussit  également  bien.  On  ne  peut  pas  avoir  à  priori  la 
certitude  absolue  que  la  vitesse  de  propagation  est  pro- 
portionnelle à  la  conductibilité  du  circuit;  mais  en  admet- 
tant ce  principe  comme  extrêmement  probable,  il  en  ré- 
sulterait que,  dans  certains  cas  du  moins,  la  vitesse  de 
réiectricité  est  beaucoup  plus  grande  que  celle  de  la  lu- 
mière, car  en  admettant  seulement  en  nombres  ronds  que 
dans  5^«  de  seconde  le  courant  parcourt  une  colonne 
d*eau  d'un  mètre ,  dans  le  même  temps  il  parcourrait  un 
fil  de  cuivre  de  même  section  que  l'eau  et  de  a  mille  mil- 
lionide  mètres  de  longueur,  ou  de  a  millions  de  kilomètres, 
afairi  sa  vitesse  serait  environ  10  mille  fois  plus  grande  que 
Vèt\k  lumière. 
'Oïl'iifhlt' des  expériences  sur  ce  point  par  d'antres  pro* 
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cédés  :  M.  Wheatstone  a,  par  exemple,  employé  un  appareil 
des  plus  ingénieux  qui  peut  incontestablement  servir  à  me- 
surer des  intervalles  de  temps  excessivement  petits  ;  nuis 

rtiâîige  qu  il  a  fait  de  cet  appareil  pour  déterminer  la  vitesse 
de  leluctricitc  ne  me  paraît  aucunetiieot  attendre  le  liuL 

S  3.    Fitesse  des  projectiles* 

3U I .  Il  me  reste  à  donner  ici  en  peu  de  uiotâ  une  idée  deb 
méthode  dont  j'ai  fait  usage  pour  constater  le  temps  <]uj 
ï' écoule  entre  linstant  où  le  chien  du  fusil  frappe  la  caf^ 
suJe  et  riniitant  où  la  balle  sort  du  canon*  Dans  un  fud 
d  infanterie  avec  une  cartouche  réglementaire  ,  le  tempii 
été»  dans  plusieurs  expériences,  de^» à  j|^*  de  sef^nck 
La  même  méthode  peut  aisément  ^r^ir^   c^mme  on  kl 
verra  ,  à  déterminer  It^  temps  qui  s'écoule  entre  deux  poiatrl 
donnés  de  la  trajectoire  d*un  projectile  animé  d'une  tm- 
grande  vitesi^e,  comme  aussi  à  déterminer  le  temps  qtu 
»' écoule  dans  les  réactions  élastiques,  [Comptes  remlm  i 
l\JtMdémie  des  Sciences j  U  XXX ,  décembre  i8440 
(  41  ai  une  aiguille  aimantée  est  en  repos  et  qu^un  coumi 
électrique  vienne  agir  vivement  sur  elle,  pendant  un  tei^i 
tiès-court  4  par  exemple,  p«^ndant  un  dixième ,  nu  centiài 
iiilliemu  de  seconde,  il  pourra  résulter,   de  c^ï 
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diiites  par  ractîon  de  la  pesanteur,  dépendent  elles-mêmeâ 
de  cette  première  impulsion.  Dans  le  cas  de  l'aiguille  ai- 
mantée ,  la  déviation  primitive  dépend  aussi  de  l'établisse- 
ment de  Taiguille,  c* est-à-dire  de  sa  masse  pondérable,  de 
sa  longueur,  de  son  moment  d'inertie ,  de  la  quantité  et  de 
la  distribution  de  son  magnétisme  libre  ;  puis  elle  dépend 
aussi  de  l'intensité  du  courant  électrique  et  du  temps  pen- 
dant lequel  il  a  exercé  son  action;  enfin  les  oscillations 
"    qui  en  sont  la  suite  et  qui  sont  produites  par  la  force  ma- 
^   gnétique  terrestre,  dépendent  elles-m^mes  de  cette  pre- 
^'   mière  impulsion.  Ainsi  la  masse  et  la  vitesse  du  projectile 
'    sont  ici  remplacées  par  l'intensité  du  courant  et  par  le 
-'    temps  pendant  lequel  il  agit,  si  bien  que  la  durée  de  son 
^    action  peut  se  déduire  de  son  intensité,  pourvu  que  les  con- 
'     ditions  relatives  à  l'aiguille  soient  complètement  connues. 
i'         «  S'il  arrive,  par  conséquent,  qu'un  courant  électrique 
B     puisse  agir  d'une  manière  régulière  et  identique  à  elle- 
i«    même,  pendant  un  instant  très-court,  tel^  par  exemple, 
m  qu'un  millième  ou  un  dix-millième  de  seconde ,  et  s'il  ar- 
rive en  même  temps  qu'il  puisse,  par  cette  action  si 
<r  prompte,  produire,  sur  un  système  magnétique  conve- 
^  nable,  une  première  impulsion,  une  déviation  primitive 
orassez  lente  et  d'une  amplitude  assez  étendue ,  rien  ne  sera 
^plus  facile  que  de  déterminer  avec  exactitude  des  inter- 
•rfliValles  de  temps  qui  se  comptent  par  millièmes  ou  par  dix- 
-^millièmes  de  seconde.  Pour  obtenir  de  telles  mesures  au 
d^Dojen  des  aiguilles  aimantées ,  tout  se  réduit  donc  i  ces 
■«deux  questions  essentielles  :  Quelle  est  la  limite  de  temps 
aAëcessaire  à  un  courant  pour  traverser  un  circuit  donné? 
■cruelle  est  la  limite  d'amplitude  des  déviations  qu'il  peut  pro- 
scluire  sur  le  système  magnétique  le  plus  impressionnable? 
pe         «  La  première  question  a  été  examinée  dans  l'un  des 
^E^aémoires  que  j'ai  présentés  à  l'Académie  en  1837,  sur  les 
ki^^is  de  Fintensité  des  courants  électriques  ("vojrez  plus 
«T^aut);  j'avais  constaté  alors  qu'un  circuit  de  plusieurs 
I.  54 
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milliers  de  mètres  de  longueur  était  traversé  par  le  cou- 
rant dans  un  espace  de  temps  qui  ne  s'éleyipt  pas  à  ^^  de 
seconde  y  et  que  dans  cet  instant  si  rapide,  ce  n*était  pas 
seulep^ent  une  partie  de  réiectriâlé  qui  se  manife^raît  dafii 
|e  circuit,  mais  que  le  courant  passait  intégralement  avec 
loute  &on  îiitemiii^.  Je  ne  sache  pas  que  j  depuis  cette  épo- 
que,  ou  ait  poussé  plus  loin  ce  genre  de  recherches  ;  jad- 
lueltrai  donc  ce  résulta^  comme  la  Umite  de  ce  qui  ^t  de- 
montre,  mais  non  pas  cotume  |a  limite  de  ce  qui  pm 
Têtrej^e  suis  porté  à  croire,  au  contraire,  que  dau$  tu 
t^qrpps  plu^  court  réleçtricité  peut  ^averser  un  ciroiif 
d'une  étendue  beaucoup  plus  considérable-  11  serait  inté- 
^-essant  de  faire  de^  expériences  sur  ce  sujet  ayecde&ar- 
Cfifts  de  trofs  pu  quatre  cent  niille  mptres,  comme  cem 
qui  sont  employés  aux  télégraphes  électriques^  rn  opeimo: 
sur  de  telles  longueurs,  on  aurait  de  bien  plus  grandes 
Jacitités  pour  trouver  la  limite  de  vitesse  avec  laquelle  Sf 
propage  1  électricité,  e^  aussi  pour  découvrir  si  cette  li- 
mite dépend  de  la  longueur  absolue  des  circuit^,  ou  i 
leur  degré  de  conductibilité. 

^^^  *  J^  seconde  question  n'est  pas  résolue  par  la  premièfr 
de  ce  que  le  courant  passe  intégralement  dans  ,^p  dç^r 
conde,  et  de  ce  quil  maïutient  en  équilibre  raîguilkA 
ta  boussole  d'intensité,  par  son  retour   périodique  à da 
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ressorts,  Tune  sur  la  bande  centrale  qu'il  touche  toujours, 
lautre  sur  le  verre  du  plateau  près  de  sa  circonférence; 
au  moment  où  la  bande  d'un  millimètre  viendra  passer 
sous  ce  dernier,  il  y  aura  communication  électrique,  et  la 
durée  du  courant  sera  justement  égale  à  la  durée  du  pas- 
sage de  la  bande ,  c  est-à-dire  à  2350  de  seconde  si  Top 
touche  près  de  la  circonférence»  à  j^  si  Ton  touche  au 
milieu  du  rayon ,  etc. 

«  Si  le  plateau  fait  deux  tours ,  trois  tours ,  quatre  tours 
par  seconde,  on  obtiendra  ainsi  des  passages  dune  durée 
deux,  trois  ou  quatre  fois  moindre. 

«  Or,  en  faisant  l'expérience,  j'ai  trouvé  qu'une  pile 
ordinaire  de  Daniell ,  à  six  éléments ,  ayant  à  traverser  un 
circuit  d'environ  4o  mètres  de  fil  de  cuivre  de  i  milli- 
mètre ,  donne  un  courant  assez  intense  pour  que  l'action 
qu'il  exerce  pendant  ^^  de  seconde  imprime  une  dévia- 
tion de  la  degrés  à  l'aiguille  d'un  galvanomètre  peu  sep- 
sible;  l'aiguille  met  environ  10  secondes  à  parcourir  cet 
arc ,  de  telle  sorte  que  l'action  rapide  des  fluides  électrique 
et  magné^que  ^  qui  s'est  exercée  pendant  ^^  de  seconde  9 
se  trouve  par  la  transformée  en  un  mouvement  cinquante 
mille  fois  plus  lent,  lorsqu'il  passe  dans  la  matière  pondé- 
rable de  l'aiguille. 

«  Le  galvanomètre  de  M.  Melloni  a  une  sensibilité  qui 
est  maintenant  connue  de  tous  les  physiciens;  elle  est 
eariable  dans  les  divers  appareils;  cependant  lelle  peut 
Stre  prise  pour  terme  de  comparaison,  lorsqu'il  ne  s'agit 
jue  de  donner  une  idée  approximative  des  effets  électri- 
ques. L'un  de  ces  instruments  donne  i5  degrés  de  dévia- 
tion ,  lorsqu'on  fait  agir  sur  lui  pendant  ^j^  de  seconde , 
le  courant  d'un  seul  élément  de  Daniell ,  dont  le  circuit  se 
compose  d'environ  20  mètres  de  fil  de  cuivre  de  1  milli- 
mètre. Ainsi,  avec  cet  instrument,  l'on  peut  apprécier 
sans  peine  la  dix-millième  partie  d'une  seconde. 

«  On  comprend  qu'il  y  a  ici  à  déterminer  les  lois  sui- 

5/|. 
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irant  lesquelles  Tamplilude  de  la  déviation  varie  dans  1^ 
niétïfç  appareil,  avec  rintensilë  du  coiimnt  et  la  durée  tlu 
contact;  ces  lob  peuvent  se  déduire  da  diverses  considéra- 
tions theoricuies;  cependant  il  sera  nécessaire  de  lesTeri- 
fier  par  des  expériences  précises.  En  attendant,  je  me  suis 
bon»e  à  graduer  euipiriqaement  r^ppareil  qui  m*a  serri. 
c'esl-à-dire  h  dresser  une  table  des  déviations  qu'il  éprouTe 
sous  rinlluence  cl' un  coiiraiit  cqhqu  agissant  pendaot  m 
temps  déterminé.  Cette  graduation  une  fois  faite |  le|;t!- 
vanoniètre  devient,  en  quelque  sorte,  un  pendule  balii- 
tique  qui  donne  le  temps  pendant  lequel  le  même  counrr: 
exerce  son  action. 

«<  Parmi  les  upplicatlons  que  j'en  aï  pu  iaîre  jusqifi 
présentjje  citerai  seulement  celle  qui  est  relative  à  Iât^ 
teïise  d Inflammation  de  la  poudre* 

-  L'expérience  se  dispose  de  la  manière  suivante  C/^.if 
les  deux  extrémités  d'un  circuit  dans  lequel  se  trouvroi  t 
galvanomètre  et  un  élément  de  Daniel!,  viennent  sâdip 
ter,  lune  à  la  capsule  mise  en  place  sur  sa  cheminée, fC 
f autre  au  chien  du  fusil,  toute  la  batterie  étant  bîenîicltf 
du  canon  i  une  portion  du  fil  passe  devant  le  bout  Ji 
i^non,  à  quelque  distance,  de  manière  à  être  coupa (tf 
la  balle  à  Tinstant  ou  elle  sort.  Voilà  tout  TappareiK  lor^ 
cou 


ADDITION  AU  TOME  PREMIER. 


Froid  produit  par  le  passage  du  courant.  —  M.  Peltier 
a  constaté  par  les  expériences  les  plus  concluantes  un  fait 
extrêmement  remarquable  :  on  sait  que  le  courant  électri* 
que  détermine  en  général  une  élévation  de  température 
dans  tous  les  conducteurs  quil  traverse^  quelle  que  soit 
leur  nature;  en  conséquence ,  on  admettait  implicitement 
quau  passage  d'un  corps  dans  un  autre  cette  loi  ne  pouvait 
manquer  de  se  vérifier.  En  soumettant  cette  conclusion  à 
des  expériences  délicates  et  précises,  M.  Peltier  a  reconnu 
d'abord  que  pour  des  courants  de  faible  intensité,  passant 
d'un  métal  dans  un  autre,  les  deux  métaux  étant  soudés 
ensemble ,  le  sens  du  courant  a  une  influence  sur  l'élévation 
de  température  qui  résulte  de  son  passage,  et  qu'en  gé- 
nérai le  degré  de  chaleur  est  plus  élevé  quand  le  courant 
passe  du  corps  qui  est  moins  bon  conducteur  dans  celui 
qui  est  meilleur  conducteur;  et  il  a  reconnu  ensuite  que 
si  les  deux  métaux  soudés  sont  le  bismuth  et  l'antimoine, 
au  lieu  de  réchauffement  on  observe  un  refroidissement 
considérable  quand  le  courant  passe  du  bismuth  à  l'anti- 
moine. Ainsi ,  en  disposant  deux  éléments  bismuth  et  an- 
timoine, b  etb\ fig.  466  bis , pi.  21, chacun  dans  lune  des 
boules  d'un  thermoscope,  de  telle  sorte  que  l'une  des  sou- 
dures se  réchauffe  et  que  l'autre  se  refroidisse  par  le  pas- 
sage du  courant  d'une  pile ,  on  voit  l'index  1  du  thermos- 
cope marcher  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  suivant  la 
direction  du  courant. 

M.  Peltier  a  encore  constaté  ce  fait  au  moyen  de  sa 
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pince  ùlectrique ,  fig.  4^^  i  p'-  ^  i ,  Cet  appareil  se  composa 
de  deux  couples  hismuth  et  antimoine  formant  piler  le 
premier  de  oel  élëiiTeàL^  è  Ht  d  nfi  c6iè  éè  là  Soudure  ou 
ron  veut  observer  reflet  du  courant ,  et  W  deuxième  e'esi 
de  l'autre  côté  ;  ils  sont  réunis  électriquement  par  un  Éi 
de  communication,  et  de  plus  joints  par  un  ressort  qui 
les  presse.  Le  courant  d'une  pile  va,  par  exemple,  iIl 
bismuth  b  à  lantimoine  a^  dans  le  barreau  ah  filé  mu 
des  supports  *s/;  alors  lès  defix  soiitlures  de  ta  pîiîce  parti 
cipanf  au  refroidissement  que  le  courâni  produit  par  soi 
passage  dans  ce  barreau  compose  esi  accusé  par  un  gal- 
vanomètre qui  est  mis  en  commimication  avec  tes  Gb/ 
et  A 
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TABLE 

DES  ÉQUIVALENTS  CHIMIQUES, 

l'oxtgèiib  ^art  rnsnteirrÉ  pab  100. 


SUBSTÀNCIS.  FORMULES. 

ACIDB  lCÉTlQI7E((leofl.  IM3.).C4H404=:C4HH)^+HO.  750.00 

Acétates.  OH^O^+RO 

Acétates  hydratés.  C^H^C^+RO+nHO. 

ALGOOL.  C4H<K)>  67S.00 

ALUMIMIUM.  A/.  171.16 

Alumine.  Al*OK  542.32 

Chlorure  d*aluiiiioium.  Al^CJP.  1670. 2S 

Alun  potassique.  aSO^A^03+SO^KO+34HO.  5962.34 

ammonique.  3S0^ ,  A^O^+SO^,  AsH^.  HO 

+34HO  6673.44 

AMMONIAQUE.  kzBK  212.50 

Sulfate  d'amm.  SOU  aH^.HO.  S26 .  le 

Azotate.  A»O^AsH^UO.  1000.00 

Oxalate.  OO^^AiH^HO+HO.  SS7.50 

ANTIMOIHB.  Sb.  1612.90 

Oxyde  d*aotim.  SbCfi.  1912.90 

Aade  antimonieiix.  SM^  2012.90 

Acide  antimonique.  SbO^.  2112.90 

Proto-chlorure,  sulfure,  io- 

diire S6C/3,SM3... 

Per-cblorure,  sulfure.  S6G/^,S^... 

ARGBJIT.  Ag.  1351.61 

Oxyde  d'argent.  Ag.O.  1451.61 
Chlorure,  sulfure,  iodure«cyfr* 

nure  d'argent.  Ag.(%S,I,Cy. 

AzoUte  d'argent.  AsO^,A^.  2126.61 

Sulfate.  SO^AyO.  1952.77 

ARSENIC.  As.  940.06 

Acide  arsénieux.  AsO^.  1240. OS 

Acide  arsénique.  AfO^  1440.08 
Proto-chlomre,  sulfured'ars.AjC/3,S^. 

Per-chlorure.  AsClK 

ArseRÎtes.  AsO^RO. 

AneMites.  AjO'tRO, 

ABOTB.  A«  175.00 

Brolùqfriefasole.  AiQ.{.  .  275.00 
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SUBSTANCES. 

Bi-oxyde. 
Acide  azoteux. 

hypo-azotique. 

azotique  daos  les  sels. 

azotique  hydraté. 
Azotites. 
Azotates.  .       ♦ 

BARIUM.  - 

Baryte. 

BiH>xyde  de  barium^ 

Chlorure,  sulfure. 

Sulfate  de  baryte. 

Azotate. 

Carbonate. 

Chlorate. 

MË3ÎZOJLE, 
Hvdrure  de  beozoïïe 
Chlorure. 
Aèide  benzoïque. 
Beozamide. 

BISMUTH. 

?ïy(ie de  bismuth, 
hïorure,  sulfure 
bism. 
Azotate  de  bisni.  cristallisé 

BORE. 

Acide  borique  fondu. 

cnstaijisê. 
Gaz  fluoborique. 
Borates. 

BEOME. 

Acide  bromique, 

bro  m  hydrique. 
Bromures  (Br 


FORMULES. 


îodure  de 


A30^ 
A5Q3 

À504 

AsO*. 

A503,RO. 
AsONRO.      ^ 

BaO^ 

Ba.C^,«t 

S03,BaO. 

A:;Û^Bûa 

CO\BaO. 

ao^,BaO+HO. 

hzCi. 

BiOJIp. 

B:i,A5H". 

B^ 


^r»^j~ 


375.00 
475.00 
57^.00 
6/5.00 
7S7.âO 


isai.ia 

ISÎTIj 
I330j: 


3A50%Bi*0^-4-9HO. 

B- 

B03. 

B0i+3H0. 

BO^RD, 
Br. 
BrOK 
BrH.      ''    . 


H^Mk*  Ui 


(tf 


iim  m  £im^iajm  dukitm. 


lèBSTAMGEsl 

ellitique. 

FOEMULSi 
C403. 

>conique. 

C504. 

de  carbone. 

cs>. 

!  de  carbone. 

oc/. 

jre  de  carbone. 

C»CA, 

e  carbone. 

OL 

rbure  d'hydrogène, 
le. 

8» 

re  d'hyd. 

C4^ 

de  l'huile. 

c^- 

ne. 

j. 

C»«H'«. 

, 

Ce. 

;  cérium. 

QK). 

cyde. 

G?«OS 

po-chloreux. 
loreux. 

Ëb. 

C/03. 

lorique. 

perchlorique. 

orhydrique. 

C/05. 

C/07.         . 

CIEL. 

)• 

Cr. 

)  chrome  (Peligot). 

CrO. 

cyde. 

Cr»0^ 

romique. 

CrO^ 

de  chrome  (Peligot).CrC/. 

iilorure. 

Cr^CP.  .. 

es. 

CrOMU)'. 

, 

Co. 

1  cobalt. 

CoO\ 

:yde  de  cobalt. 

Co*03 

é  cobalt. 

S03,CoO+6HO. 

(lUM  (tantale). 

Ta. 

colonibium. 

TaO. 

cyde  de  colomb. 

Ta«03. 

C«. 

Ctt»0. 

uge  de  cuivre. 

le  euivre  cristanfi^. 

S^M)+5H0. 

de  cuivre. 

cii-a. 

re. 

CuCL                  ^ 

ne. 

A5C^=i;Cy. 

anbydrique. 

AsC^H=Ci/H. 

nogène. 

AsOS^ 

rare  d'hydrogène. 

Ci^Fc,2C|^H4-H0. 

rare  jaune  de  potas- 

C^Fe,2CyK4-3flO 

rare  rouge  4e  potas 

1- 

Cy^caCtfK. 

bois, 

Ç!a*i^. 

1729.50 

200.00 

175.00 

350.00 

700.00 

2800.00 

1600^00 

170tf.ffi 

449.65 

■F 

445.15 

3f8.ÔÔ 
4?«'.0P 

e^k.èiO 

77Ô.00 


28:31.5^ 

40(r.b6 
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SUBSTANCES, 

FOBUULIS* 

th-AlK. 

Sn, 

Oxyûe  d'étaio. 

SnO. 

Âade  stan  nique. 

SnOK 

Chlorure  d'étam. 

SftC/. 

Bi-chlorurt  d'étaio. 

SitC/'. 

ÉTBER  HVDRIQLtE. 

cmH>. 

chlorlîydnque. 

cm^a. 

nUreux, 

Azo^^cm^ù. 

acétique. 

C8H80* 

oxalique 

cmH}^. 

l)enzoïgue. 

C'«H-<M. 

méUiylique. 

C^H^O, 

FER. 

Fe, 

Prot-oïyde. 

¥eO. 

SesquiH>xyde* 

Fe>03 

Proto-cblbnire, 

TeCL 

Sesaui-chlorure, 

Sulfate  de  prot-oxyde  de  fer 

Te^a^ 

.  S03,FeO+7HO- 

PLlTtlR. 

F/. 

Acide  fluorliydrique. 

F/H- 

eLUCTNlVH, 

G. 

Glucine,  ^ 

GO.                      -^ 

HYDROGENE. 

H.                 ^         -• 

ËâU. 

HO. 

Eau  oxvgéDée. 

H0^ 

10DE.  ' 

1. 

Acide  iodîque. 

10^- 

Acide  bd hydrique. 

IH- 

Mdium. 

Ir. 

Oxyde  d'iridium. 

IrO. 

Sê^qui-oxyde. 

în(P. 

Bi- oxyde.' 

IrOK 

Tri-axyde. 

IrOK 

LITHIUM. 

L. 

1177.94 
I630<I9 

93t.  « 

t8?Â.O0 
397*10 

711.13 
1001  H 
1717  Jl 
ÎÎ3,I0 
141.1^ 
131  .n 
4I1JI 

su.» 

1333.10 
2T$7M 
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ftUBSTANCKS. 

Bi-chlonire  de  mercure. 
Bi-iodure  id. 

Cyanure  id. 

Oxyde  de  molybdène. 
Bi-oxyde        id. 

Acide  mQhbciique. 

NICKEL.  " 

Oxyde  de  nickel. 
Sesqu i  oxyde  id. 
om. 

Oxyde  d*or. 
Acide  aurique. 
ProUHshIorure  d*or. 
Tri-chlonire  d*or. 

OSMIUM. 

Oxyde  d*osmiam. 
Sesqui-oxydeid. 
Bi-oxyde  •    id. 
Tri-oxyde     id. 

PALLADIUM. 

Oxyde  de  palladium.   * 
Bi-oxyde       id. 

PHOSPIiORE. 

Oxyde  de  phosphore. 
Acide  bvpo-pbcîSphoreu3c. 

«      pliosphunque- 
Hydmrede  pliosptiore  solide. 
Hydrogène  phosphore. 

PLATINE. 

Oxyde  de  platine. 
BKH>xyde      id. 
Bi-cblomre  id. 

Chlorure  de  platine  de  potaa- 
sium. 

PLOMB. 

Sous-oxyde  de  plomb. 
Oxyde  id. 

Oxyde  puce     id. 
Hintum. 

Chlorure  de  plomb. 
Carbonate      id. 
Oxalate  id. 

POTASSIUM. 

Potasae. 

Fotaiie  hydratée. 
;IiMB9de  de  potassioni. 


FOIMULBS. 


tigCL 

Rgl. 

UgCy. 

Mo. 

MoO. 

MoO» 

MoO^. 

Ni. 

NiO. 

Ni*03. 

Au. 

AttO. 

A«»05. 

AuHJ. 

Au*a\ 

Oi. 

OsO. 

Of»03. 

0*0». 

OKP. 

Va. 

PaO. 

PaO». 

P. 

P>0. 

PO. 

P03. 

PO*. 

PH. 

P^ 

P/0. 

VtOK 

vta». 

PICPKC/. 

P6. 

P6»0. 

PW). 

P60«. 

P6HM=rPM)»,îPW. 

VbCJ. 

CO'PôO. 

C*03,P60- 

K. 

KO. 

K04-H0. 

KO* 

As&^  ^ 
AsO^^KO. 


170S.47 

2845.33 

1690.S2 

69i.42 

69S.52 

7M.52 

S98.62 

36«.a7 

469.67 

1089.35 

1243.01 

268e. 02 

1786.02 

2928.49 

3813.97 

1244.48 

1344.48 

2788.97 

1444.48 

1544.48 

665.90 

765.90 

865.90 

392.31 

884.62 

492.31 

692.31 

892.31 

404.81 

1233.50 
1333.50 
1433.50 
2118.80 

3051.36 

1394.50 

3689.00 

1894.50 

1494.50 

4283.50 

1737.15 

1669.50 

1844.50 

489.92 

589.92 

702.42 

789.92 

933.56 

1644.76 

1364.93 


MS^        T49l^  i>ss  ^Piy#(.py7f  p^fM^jf;;!^. 


fUBSTANCB^. 

HWlliuai. 

Oxyde  de  rhodium. 
Sf^ui-oxyde  id. 
Cbiorure  '      id. 
S^saipii-chlorure  id. 

Acide  silicique,  qfuartz. 
CSblpnire  de  silicium, 
nugmire.  " 

jSoiide. 

Oilonire  de  sodium. 

Sulfate  de  soude  hydraté. 

4cide  hypo-sulfureux. 
sulfureux, 
tiypo-sulfurique. 
I^lfurique  anhydre. 
«  cristal  iisab. 

9TVONTIUM. 

Stroaliane. 

Sulfate  de  strontium. 

TEULURE. 

4cide  teilureux. 
tellurique. 

THO^lNIUM. 

Oxyde  de  thor. 
TITANE. 

Acide  titanfque. 
Chlorure  de  titane. 

TUJNG9TÈNE  OU  VOLFRAM 

Oïy^de  de  tungstène. 


FOBMULBf, 
Rrf. 
RrfO. 

Rd»OK 

RdCi. 

Rd'CP. 

Se. 

Si. 

SiO^ 

SiCP, 

SiFfi. 

Na. 

NaO, 

NoC/. 

SO3ji}(Q+10HO. 

S. 

so. 
so». 
s»o«. 

S03. 

S03,3PD. 

Sr. 

SrO. 

SrS. 

Te, 

TeO» 

Te03. 

TA. 

TAO. 

Ti. 

TtO*. 

TÎC/». 

W. 

WO». 


É^ 


U 

2( 


K 


I 

10 
It 

7 
S 

5 
fli 
11 
]} 
14 


TABLE  DES  MATIERES 

DU  PREMIER  VOLUME. 


NOTIONS  PRELIMINAIRES. 

CHAPITRE  PREMIER. 

Namêro!!.  Pajî<». 

I  f  Des  phénomènes  nttnrels i 

a.  De  l'espace 3 

3.  Du  temps 4 

•I.   De  la  matière  et  des  divers»  états  des  corps 5 

5.  Des  forces 8 

6.  Du  repos  et  du  mouremcut. lo 

7.  De  Pinertie i3 

CHAPITRE  II. 

8.  Propriétés  générales  des  corps i5 

9.  Dimibilité ib. 

X  o.  Porosité a3 

II.  Compressibîlité ,. 99 

la.  Élasticité , 3i 

i3.  Dilaubilité. 34 

CHAPITRE  UI. 
Équilibra  fl  moiiTeaanL 

14.  Objet  de  la  statique  et  de  la  djDamiqoe. 36 

i5.  Comparaison  des  forces •••••  3? 

if>.  Ce  qu*oD  entend  par  système  de  forces  et  par  résultante. •  îb. 

17.  Résultante  de  plusieurs  forces  dirigées  suirant  la  mène  li/pie •  38 

18.  Résultante  de  deux  forces  qui  agissent  Mit  le  même  point.,  .....•••  îb. 

19.  DécompoMtion  des  forces 39 

ar».  Résultante  d*un   nombre  quelconque  de  forces  agissant    au  même 

point 40 

ai.  Résultante  des  forces  parallèles ib. 

aa.  Des  couples 4r 

a3.  Lerier. Ib. 


864  TiLBLE   DES    MATIÈRES. 

Numéro*.  Paftt. 

24.   Preision  sur  le  point  d'appui  da  levier • 4a 

a5.  Lerier  da  i*',  du  a<,  et  du  3*  genre '. ib. 

96.  Mouvement  uniforme , ••.••..  ••.....  4^ 

37.  Connéquences  de  Tinertie  de  la  natière, ib. 

38.  La  trantmission  du  mouvement  n*est  pas  instantanée •....•.••  44 

39.  Quantité  de  mouvement , ••••  • 45 

3o.  Communication  du  mouvement , 4? 

3i.  Force  centrifuge 53 

33.  Mouvement  uniformément  accéléré 55 

33.  Vitesse  du  mouvement  varié  en  générai • ib- 

34.  Lois  et  formules  du  mouvement  nnifonnéiiient  accéléré 56 


^  LIVRE  PREMIER.         ^  - 

Œ  LA  PBSAKTSCl.  * 

I. 

^  CHAPITEE  t. 

J^  Birerïion  à*  1a  |»«i«Mfenr. 

35.  Effet»  génénaK  de li  peunlenr,.  .,,,*.♦,».*..*».  ,_^,,,  --,,,..  S? 
3C,  DirecLuui  de  la  pesanteur,  ,..,.*^,  --^'p.-!..-,..  ►«  -•*>,*-.**,.     % 

iJ,  CHAPITRE  If.  -I^,«^ 

Jl  ]aà  fie  Ia  thut<  4n  CtttfM^ 

37 .  Clinle  Àfs  corjw  dsu^  Tair ,.,....,,  .*.,*.,.**  <*■»,,„  ^  *  . ,  ,  .  -^  ,  -  4 
3i.  Cbuie  dp5  coqis  dans  J<?  tlde.  ».».,,,,,.-.,,♦.*,...,  ^  ,,..,,,,  .^  # 
39.   Plaïi  incliné  de  Galilée.  ^  »  ...*.,.,.,...,.  *^  .»,.,,  . ,  .  - .  *  ,  . .      • 


TABLB   DfiS  KATlàRES*  866 

Numéros.  Pag». 

48.  Loii  des  OMrilUtioBs  da  pendnle .'. 87 

49.  Intensité  de  la  pesanteur,  et  peadole  aasple 90 

50.  Pendnle  composé , S|C 

5i.  Figure  de  la  terre 94 

52.  Usage  du  pendule  pour  déterminer  TapIiitisseaieBt  de  la  terre 98 

53.  Déiriation  du  fll  à  plomb  par  gTattraction  des  montagnes 99 

54.  Densité  moyenne  de  U  terre  par  Tappareil  de  Catendisb 100 

CHAPITRE  V. 
HydrosUitiqiae. 

55.  Objet  de  lliydrosUtique «  io4 

56.  Principe  d'égalité  de  pression...  é • ib. 

57.  ConditîoBS  d'équilibre  des  liquides  pesanU. to6 

58.  I>éterfflinati<A  des  presskms  qui  s'exercent  sur  les  para» 109 

59.  Pressions  évaluées  numéràquement f  14 

Ho.  Centre  de  pression....... ; .  fi6 

61 .  équilibre  des  liquides  dans  les  vases  communiquants îb. 

69.  DuniTMtt  des  mers..* • ., 118 

63.  Phénomènes  qu'on  obterre  i  l'embouebaN  des  fleuves lao 

CHAPmUS  Yl. 
âquittfaradMfaa. 

64.  Notions  sur  U  biuteur  de  Patmosphère  et  sur  la  constitution  des 

gax m 

65.  £&pcrience  qui  démontre  la  pesanteur  de  l'air ia3 

66.  Expérience    qui  démontre   Taction   moléculaire  et  l'élasticité  des 

g««. • ib. 

67.  Conditions  d'équilibre  des  gas I95 

68.  Pression  atmosphérique , •>...  ia8 

69.  Mesure  de  la  pression  atmosphérique 199 

70.  Construction  du  baromètre • . . , i35 

7c.  Baromètre  ordinahre...., i36 

79.  Baromètre  à  cadran  de  Jecker ib. 

73.  Baromètre  de  Gây-Lussac • i37 

74.  Baromètre  de  Fortin i38 

75.  Variations  du  baromètre 139 

76.  Hauteurs  moyennes  du  baromètre, ib. 

77.  Tariations  aecidentelles • 140 

7t.  Tariations  horaires. , 14a 

7g.  Loi  de  Bfariotte 144 

8^  Mnehine  pneumatique.... 14H 

$1.  Mnehine  décompression , ,...  i55 

Sa.  Wmâfméiù  compruMion • ib. 

p^  liMMBèliu  ot  mnsnro  do  U  pression  de»  gax  dans  divers  appareils..  t56 

|^ffMi'à*f«at.....^]^^^..,^ .^.i..,. x59 

L 55 


806 


TAHLK    UBS    MATIÉAIK* 


CHAPITRE  VU. 


Pi;r 


S5.   Cfiqï^  pi!>a(il«  t|nl  a  cIc-TPiit  4fttï4   tes  HiiîJ««,  »...  ^  «..  «  p  •••*,.«..  ,  lii 

16,  Pruici[»e  d'Airbiffi^ile. ....# ,,«.*««ép«^.p**«. .*,--,*,,  A 

17.  CmidiiioD^  d'«%(ii1i1>rr  tte«  ontp*  platt^j^  •.««•«««••■*•■...**•*•  lii 
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Divcr»  p]OT«v«  d*oiit*»ïr  doc  pff«u«aa  coB*iaBt<*«  «  «  »•#  «,  **•*».••  fjs 
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